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Matériel utilisé pour soutenir les terrains dans les galeries et
les fronts de taille de la mine.

Zone d'extraction du charbon au fond.

Accumulation en surface des morts-terrains issus de la mine.
Galerie horizontale au rocher reliant deux zones d'exploitation.

Couches géologiques associées au charbon.



INTRODUCTION GENERALE




INTRODUCTION GENERALE - PRESENTATION DU SUJET

La région de Saint-Etienne est depuis fort longtemps le siége
d'importantes exploitations de charbon qui ont été depuis le moyen-age la base de

1'économie régionale.
g

La présence des mines dans le sous-sol de cette région a entrainé
des boulversements (géologiques et hydrogéologiques) qui ont créé dans le secteur
un milieu souterrain particulier, différent du milieu naturel originel, et dont

la structure est issue du travail de 1'homme.

Actuellement dans toute la France, 1'exploitation du charbon
connait un déclin important qui n'a pas épargné le bassin houiller de la Loire
dont la derniére exploitation souterraine a cessé au mois d'octobre 1983 (vallée

de 1'Ondaine, La Ricamarie, secteur ouest de Saint-Etienne).

Toute cessation d'activité souterraine s'accompagne en générale
d'un arrét des pompages d'exhaure jusqu'alors assurés pour maintenir hors d'eau

les zones exploitées.

Sous la ville de Saint-Etienne, 1'arrét de 1'exhaure est
effectif depuis une quinzaine d'années et s'est accompagné de 1'apparition d'eau
de mine en surface aussi bien dans des zones agricoles que dans des zones
urbanisées avec tous les inconvénients que cela comporte.

Les houilléres de la Loire ont donc souhaité faire faire une

étude prévisionnelle concernant les influences possibles de 1'arrét de 1'exhaure

dans la vallée de 1'Ondaine : il s'agit la du sujet de notre étude.

La premiére partie de ce travail consiste en une présentation

générale du site avec les particularités qu'il comporte.

La deuxiéme partie de cet ouvrage sera au contraire consacrée d
une étude spatiale plus précise du secteur concerné. La démarche générale
entreprise, dans ce but, consiste, a partir des données synthétiques disponibles,
a déterminer un certain nombre d'hypothéses concernant la localisation des zones

vunérables vis a vis de ce probléme. Ces hypothéses guideront le choix des sites

dont 1'étude est approfondie. Aprés avoir défini les systémes aquiféres, effectué




.

un bilan en eau, et'localisé les zones d'émergence possibles des eaux de mine,

nous proposerons ensuite une stratégie de surveillance de ces sites vulnérables.

Dans le cadre d'une troisiéme partie, une étude chimique
approfondie de la qualité des eaux permettra de définir les paramétres
distinctifs entre des eaux ayant transité dans la mine et les eaux de surface. La
connaissance, ainsi approfondie, de la qualité des eaux "de mine" nous permettra
d'étudier leur agressivité éventuelle (mesurée entre autre par des essais in-

situ) vis a8 vis des bétons.

Enfin, la quatriéme partie cherchera & mieux connaitre le
comportement hydraulique du milieu dans le temps. Pour cela, un certain nombre de
ses propriétés physiques doivent étre déterminées, ce type de données étant
rarement accessibles, le recours a8 la modélisation assistée par ordinateur du
milieu minier constitue la méthode d'approche utilisée. Un modéle mathématique
utilisant la méthode des différences finies (modéle bidimensionnel en coupe) et
adapté au domaine d'étude a été élaboré. Nous en présentons la mise au point et

les résultats des simulations effectuées.



. o~
PREMIERE PARTIE

PRESENTATION GENERALE DU MILIEU




I - CADRE GEOGRAPHIQUE

I-1 - Géomorphologie

L'étude entreprise porte sur les vallées de 1'Ondaine et du
Lizeron situédes dans le bassin houiller de la Loire : dépression sédimentaire
carbonifére orientée NE-SW, limitée au nord par les monts du Lyonnais, au sud par
le massif du Pilat, et 4 1'ouest par les monts du Forez (Carte n°l-1).

Les monts du Lyonnais sont constitués d'une succession de
chainons de méme orientation que le bassin houiller, et dont le point culminant

est le Signal Saint-André (957 m).
Le massif du Pilat culmine & 1434 m au crét de 1'Oeillon .

Dans le bassin sédimentaire stéphanien, 1'altitude varie de 450
m en moyenne a8 1'ouest, & 250 m 8 1'est ; le point culminant se situe & Saint-
Etienne (664 m).

I-2 - Hydrologie

Trois cours d'eau principaux parcourent le bassin houiller de la

Loires il s'agit du Gier & 1'est, de 1'Ondaine et du Furan a8 1'ouest.

Les bassins versants du Gier et du Furan déterminent la ligne de
partage des eaux superficielles entre le Rhéne et le Loire.

L'Ondaine et le Lizeron sont des affluents rive droite de la
Loire, s'écoulant approximativement d'est en ouest (carte n°l-2) pour se jeter

!
dans la retenue d'eau créée par 1'Aménagement Hydraulique de la Loire & Grangent.

Le bassin versant de 1'Ondaine couvre une surface d'environ 120

2 . . ,
Km® entre Saint-Etienne et la Loire.

Perpendiculairement & 1'Ondaine, plusieurs affluents issus soit
des monts du Pilat, soit du bassin houiller découpent le périmétre en 9 sous-

bassins versants de pente souvent accentuée. .

Le débit moyen de 1'Ondaine estimé 4 1'aide d'études

comparatives des divers types de bassins versants rencontrés dans la région (SRAE

e
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Rhéne-Alpes 1982) est de 1'ordre de 695 1/s.

Le bassin versant du Lizeron a une surface de 30 sz, son débit

moyen est de 1301/s.

La pluviométrie moyenne annuelle de la région est de 1'ordre de
800 mm.

L'évapotranspiration potentielle calculée par la méthode de

Tornthwaite est de 580 mm/an.

I-3 - Géographie humaine

Le bassin houiller de la Loire est une voie de passage
privil égiée entre les deux grandes vallées de la Loire et du Rhéne (création des
deux premiéres lignes de chemin-de-fer en France)s; 1'exploitation du charbon y a

attiré depuis longtemps de nombreuses industries.

Les trois riviéres principales parcourant ce bassin traversent
donc des zones industrielles importantes : de part et d'autre du 1lit de
1'Ondaine, la zone linéaire fortement urbanisée de La Ricamarie, Le Chambon-

2

Feugerolles, Firminy, Unieux représente une surface d'environ 14 Km“~ dans

~laquelle ont subsisté jusqu'en 1983 les derniers puits de mine en exploitation.

II - BREF HISTORIQUE DE L'EXPLOITATION DU CHARBON DANS LE BASSIN HOUILLER
* De 1300 8 1744 : Période des exploitations privées disséminées.

C'est en 1321 qu'apparait le premier manuscrit relatant
1'existence de charbon dans le bassin houiller de la Loire & Rochemayere (Roche-
la-Moliére). Ce charbon a 1'affleurement, est utilisé par les laboureurs pour le

chauffage domestique et la forge du métal.

Jusqu'en 1744 chacun fait sa "taupiére" ; les propriétaires
afferment leurs "carriéres" pour un ou deux ans moyennant une redevance en

nature.

Depuis 1740 exploitations par puits prennent de 1'importance

(diamétre allant jusqu'a 2,30 m et profondeur allant jusqu'a 120 métres). Les



treuils de ces puits sont actionnés au jour par des manéges & chevaux et les
machines & vapeur ont remplacé les pompes rudimentaires en bois actionnées a la

main.

Rive de Gier exporte chaque jour son charbon vers Condrieu et
Givors sur le Rhéne par voie de terre. A Saint-Etienne, le charbon exploité est
utilisé en grande partie sur place (forges, armuriers, arquebusiers) ; le reste
est acheminé & dos de mulets jusqu'a la Loire par laquelle il arrivera‘jusqu’é

Paris par 1'intermédiaire du canal de Briare.

Pour toutes ces exploitations, les dangers constants restent

l'eau, le feu et le grisou.

C'est a cette époque (1730) que 1'on commence & faire des relevés
de plans mais la multiplicité des exploitations, 1'ignorance des exploitants,

leur manque de capitaux rendent tout progrés trés laborieux.

* De 1744 a 1946 Période des regroupements d'exploitations en compagnies

de plus en plus importantes.

En 1744, interdiction est faite aux petits propriétaires
d'exploiter le sous-sol afin d'éviter la dévastation -ces derniers se regroupent

donc en petites mais trop nombreuses compagnies.

Le premier bilan d'exploitation générale apparait en 1752 et
mentionne une production totale de plus de deux cent mille tonnes pour 1'année

dans le bassin. .

En 1768 le duc de Charost obtient du roi la concession des mines
de Roche la Moliére 3 il en résulte une mine plus grande sous la direction d'un
ingénieur géométre. On s'occupe méme de créer a Roche-la-Moliére une école
professionnelle. Mais deux ans plus tard, ruinée par les exigences des

propriétaires et des extracteurs, la société renonce a son entreprise.

En 1782 on dénombre donc 45 mines privées sur le seul bassin de

Saint-Etienne.

En 1784, nouvelle tentative a Roche-la-Moliére : la concession

. . . - A
est accordée pour 30 ans & une nouvelle compagnie qui devra aussi, aussitot

renoncer devant les protestations des propriétaires ; la compagnie d'Osmond



reprend alors les droits et entreprend une véritable exploitation (120 tonnes par
jour). Les agents de cette compagnie sont explusés par une troupe de gens armés en

1789 et les propriétaires du sol reprennnent la mine.

Jusqu'en 1800 le charbon est souvent remonté & dos d'homme par
des galeries a fortes pentes 3 il est prévu 74 kg pour un homme, 50 kg pour une
femme et 25 kg pour un enfant 3 apparaissent ensuite les bennes avec trainage sur
patin tirées par des hommes ou des mulets. On s'éclaire dans la mine avec des

chandelles puis des lampes & huile.

En 1812 les relevés topographiques se font pour la premiére fois
a la boussole 3 on dénombre 43 mines a Saint-Etienne et Saint-Chamond et 30 mines

a Rive de Gier.

C'est en 1810 qu'une loi est votée en France en faveur des

concessions 3 cette loi ne prendra effet qu'en 1814 par ordonnance royale.

En 1816. création, & Saint-Etienne, de 1'Ecole de Mineurs

(origine de 1'Ecole des Mines).
En 1820 trois concessions se partagent le bassin :

. La compagnie des Mines de Roche-la-Moliére et Firminy
. Houilleres de Saint-Etienne

. Les mines de Rive de Gier et Grand Croix.

-En 1828 le premier chemin de fer de France est construit de
Saint-Etienne a Andrézieux pour le transport du charbon puis en 1832 de Saint-

Etienne a Lyon.

De 1854 a 1946 cinq compagnies des mines se partagent la région

stéphanoise :

. Mines de la Loire

. Houilléres de Saint-Etienne

. Mines de Montrambert

. Mines de Rive de Gier et de Grand Croix

. Compagnie des Mines de Roche la Moliére et Firminy.



* De 1946 a4 nos jours Période de 1'apogée et du déclin :

En 1946 toutes les concessions privées sont regroupées et
nationalisées sous le nom de "Houilléres de la Loire" : établissement public de
caractére industriel et commercial.

La production du bassin est alors de 4 002 328 tonnes pour
1'année ; cette production se maintiendra & peu prés jusque dans les années 1957-
1960.

Un décrét en date du 16 avril 1968 a ensuite créé les Houilléres
du Bassin du Centre et du Midi qui regroupent en un seul établissement public sept

bassins jusqu'alors autonomes :

. le bassin d'Aquitaine
. le bassin d'Auvergne

. le béssin de Blanzy

. le bassin des Cévennes
. le bassin du Dauphiné
. le bassin de la Loire

. le bassin de Provence.

La production passe de 3 624 057 t/an en 1950 & 1 760 196 t/an en
1968, soit une diminution de plus de la moitié de la production pour les

houilléres de la Loire (figure et tableau n°l1-3).

La concurrence des autres énergies, en particulier pour lIles
usages domestiques, condamne donc les Houilléres de la Loire a la fermeture pour
1973.

Le freinage du plan de récession, aprés 1974, a permis la
maintenance du bassin en exploitation jusqu'en 1983 sans que la production ne

cesse de diminuer.

Les houilléres de la Loire ferment leur dernier puits
d'exploitation en octobre 1983 : il s'agit du puits Pigeot & la Ricamarie,

appartenant & 1'ancienne concession de Montrambert.

Pour 1'année 1981 1'extraction de charbon a été de 244 000 t pour

le bassin alors que 1'exhaure est de 3 358 000 m3.
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11
Extraction nette houille et lignite

Année FRANCE Houilléres de la Loire

{en milliers de t) (en tonnes)
1914 3 330 937
1915 3 286 810
1916 } moyenne 23 331 3 603 475
1917 4 513 406
1918 4 918 116
1919 3 421 408
1920 25 261 3 573 820
1921 3 414 488
1922 3 680 377
1923 % moyenne 38 500 4 022 706
1924 4 182 216
1925 4 095 570
1926 4 250 277
1927 3 969 862
1928  moyenne 53 560 3714 603
1929 3 777 080
1930 3 670 914
1931 51 046 3 134 473
1932 47 279 3 010 582
1933. 47 981 3 286 643
1934 48 658 3 305 421
1935 47 119 3 346 688
1936 46 171 3 241 543
1937 45 364 3 130 519
1938 47 562 3 274 103
1939 50 249 . 3 618 519
1940 40 984 4 156 212
1941 43 857 4 164 127
1942 43 827 4 031 314
1943 42 428 3 862 526
1944 26 577 3 152 851
1945 35 017 3 137 322
1946 . 49 290 4 002 328
1947 47 309 3 578 094
1948 45 136 3 273 765
1949 53 048 3 885 514

TABLEAU N°1~-3
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Extraction nette de houille et lignite

Année FRANCE Houilléres de la Loire
(en milliers de t) (en tonnes)
1950 52 529 3 624 057
1951 54 975 3 641 603
1952 57 355 3 840 405
1953 54 536 3. 471 191
1954 56 315 3 330 879
1955 57 389 3 355 598
1956 57 381 3 433 081
1957 59 089 3 355 550
1958 60 039 3 531 534
1959 59 781 3 317 459
1960 58 236 3 010 149
1961 55 263 2 635 820
1962 55 24] 2 392 688
1963 50 229 2 051 671
1964 55 277 2 223 356
1965 54 037 2 201 117
1966 52 902 2 108 489
1967 "50 555 2 005 898
1968 45 132 1 760 196
1969 43 533 1 584 768
1970 40 139 1 563 897
1971 35 766 1 298 264
1972 32 725 1 015 305
1973 28 457 695 973
1974 25 655 553 724
1975 25 600 . 420 338
1976 25 068 540 580
1977 24 374 434 091
1978 22 422 i 221 416
1979 21 065 173 494
1980 20 720 . 239 722

1981 21 545 244 000

TABLEAU N°1-3 (suite)
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III - CONTEXTE GEOLOGIQUE

IIT-1 - Généralités

Le bassin houiller de Saint-Etienne, ou bassin de la Loire,
s'étend de Firminy & Rive de Gier suivant une orientation N055° & N060° (P.Vetter
1971).

Vers 1'est, au dela de Rive-de-Gier, il se prolonge par une série
de petits lambeaux dont le jalonnement atteind 120 Km de long 3 sous les terrains
secondaires et tertiaires de la plaine de Lyon, des forages ont précisé
l'existence d'un vaste bassin qui représente le prolongement du stéphanien de la
Loire (stéphanien moyen ou supérieur selon les auteurs), dont il est séparé par

le seuil de Givors (figure n°l-4).

Encaissé entre les monts du Lyonnais au nord (massif cristallin
de Riverie), le massif du Pilat au sud et les granites des monts du Forez 4
l'ouest; ce bassin se présente sous la forme générale d'un synclinal

dissymétrique cisaillé au sud par la faille du Pilat.

Au nord, le stéphanien repose normalement sur le socle

cristallin.

La puissance totale du Stéphanien de la Loire est de 1'ordre de
5000 m.

Dans 1'ensemble le stéphanien de la Loire est constitué d'une
sédimentation de type torrentiel comportant uhe majorité d'éléments grossiers

essentiellements issus de massifs bordiers.

Deux zones se distinguent par la finesse relative de leurs
sédiments (grés, schistes) et la présence de nombreuses couches de charbon 3 ce

sont les deux horizons productifs principaux :

- le faisceau de la Péronniére a 1'est

- la série de couches de Saint-Etienne & 1'ouest.

C'est dans la série des couches de Saint-Etienne que se situe le

secteur concerné par cette étude.
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FIGURE N° 1-4

CESCRIPTICN GECLOGIGUE DL BASSIN HOUILIER DE LA

LOIR

[ LIRS

E

(D'aprés J. DEMAISTRE

Crue desLittes
e Beaybrun
F. o Avaize

13 € Baaubrun =
357 Gruner £

8% Groner

10 1,12° Grimerks
43¢ Groner |

15 Groner

14’ Chazoete
C.clel Vaure

G Masse
Batarde

Avtune- S fe}:ham en

= Yovcnes og STetiEnmE

iy ETA6E DES (GROATTES

Poudx'nguﬁ de Gux CROIK

AR
I

i Faisceau de la
=l Peronniere gR!

O_' .~ Ql
2 d° SREHE 05 BASE S

of c\.\'\ %
iF 1ca?
aS $ ot

I Bndss 4

J

Rhdne

L

RIVE DE GIER

{
/

SivorS

|

oyaamsen] P/a_ge productive
IRRNRT _De;paé hogiller

Granik de Chambles

BASS(N deE LYo~

Secondaire

Schistes
bitumeux
Couches

2 Couches.



15

ITT-2 - Lithostratigraphie

Le bassin de la Loire a été étudié depuis de nombreuses années
par différents auteurs (MM. Gruner, Coste, Grand-Eury), mais nous ne citerons ici
que les travaux les plus récents de J.De Maistre (1963), A. Bouroz et J. Doubinger

(1978) qui ont apporté des vues nouvelles sur la stratigraphie et la tectonique.

J. De Maistre a montré qu'il y a dans le bassin deux grandes

unités stratigraphiques, 1'une en place au nord-est, 1'autre charriée au sud-est.

Le gisement en place du comble nord (nord-est du bassin) atteint
une puissance de 2400 m et comprend deux grandes formations sur lesquelles nous

ne nous approfondirons pas :

- 1l'assise de Rive-de-Gier (stéphanien A)

- la série de Sorbiers (stéphanien B)

Le gisement charrié (situé dans le secteur de notre étude) a une

puissance de 2500 & 3000 métres, et comprend deux séries :

~ 1'assise des couches de Saint-Etienne (1500 m)

- Une formation ambigue autuno-stéphanienne (1500 m)

La série des couches de Saint-Etienne est laminée & sa partie
inférieure par un charriage basal; elle repose sur un conglomérat sans doute

autochtone.

3

On y distingue successivement de bas en haut, la série de Gruner

comportant 16 couches de charbon (1° a 16° Gruner), le faisceau Beaubrun (2° a 13°

Beaubrun) et le faisceau de Littes.

Le faisceau Beaubrun et le faisceau des Littes sont regroupés

sous le nom de série d'Avaize.

Cette série des couches de Saint-Etienne est & rattacher tout
entiére, selon De Maistre, au stéphanien moyen 3 les couches de charbon y sont

nombreuses et peuvent atteindre de grandes épaisseurs.

La formation ambigue autuno-stéphanienne se termine par un étage
stérile de couronnement recouvrant la derniére assise productive du bassin : le

faisceau de Bellevue comportant les couches Mouillées, Chauvetiére, Mont I et 2.
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Le conglomérat de base de toute cette série charriée (poudingue
de Saint-Chamond) ainsi que 1'étage stérile de couronnement (couverture du
houiller productif) sont deux ensembles grossiers et stériles & faciés mixte

quartzo-micacé (granite, gneiss, et micaschistes).

Dans la série des couches de Saint-Etienne les "stampes" sont
riches en débris de granite et donc plutdt feldspathiques (comme l'avaitydéjé
fait observer Grand-Eury, les belles couches de charbon sont toujours associées
dans la Loire a des sédiments feldspathiques; le charbon tend & s'altérer quand
1'apport micacé augmente et finit par disparaitre complétement dans les roches

franchement quartzo-micacées).

Les rapports entre le gisement charrié du comble-nord et le

gisement charrié du comble sud, sont difficiles a définir.

-

J. De Maistre tendrait & mettre en corrélation les couches de la
Chazotte (série de Sorbiers) avec la série de Gruner (fig n°® 1-5) ;3 récemment A.
Bouroz propose (fig. n°l-6) une équivalence entre ces mémes couches de la

Chazotte et le faisceau de Littes (assise d'Avaize, couches de Saint-Etienne).

IIT-3 - Tectonique

En 1963 J.De Maistre, ayant constaté que les couches de Saint-
Etienne sont séparées des terrains sur lesquels elles reposent par un accident
limitant le houiller productif en profondeur, concluait dans son étude tectonique
du bassin qu'il y avait deux interprétagions possibles et contradictoires pour

expliquer la structure actuelle des terrains.

Dans cette étude, outre le charriage basal, il décrit le "comble
sud" comme étant morcellé par de grandes failles longitudinales orientées ENE-WSW
qui convergent lentement vers 1'est, et des failles transversales beaucoup moins

importantes qui ne coupent jamais les failles longitudinales (figure n°l-7) ;

cette structure est interprétée comme une série d'écailles paralleles dont

l'origine peut trouver les deux interprétations suivantes :

- elles pourraient étre le résultat d'un charriage qui aurait
rapproché deux ensembles primitivement plus éloignés (comble nord et comble sud),
et s'étant peut-étre méme formés dans deux cuvettes différentes plus ou moins

indépendantes 1'une de 1'autre.
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~

- ou bien, 1'ensemble de Saint-Etienne (comble sud) primitive-
ment situé a 1'est, se serait "écoulé” vers 1'ouest ou le nord ouest jusque dans
la région ou on le trouve actuellement (J.De Maistre ne définit pas 1'origine de

cet "écoulement”).

Aprés la mise en place de ces lambeaux charriés (quel que soit le
mécanisme envisagé), J.De Maistre décrit deux phases tectoniquess 1'une
caractérisée par un étirement est-ouest résultant d'une "poussée oblique-venant
du bord sud” liée 4 un "déplacement du massif du Pilat qui, situé primitivement
plus a 1'est a cheminé vers 1'ouest en comprimant tout le gisement placé au toit

de la faille du Pilat"; les accidents résultant de cette phase affectent aussi

bien le socle que le houiller et tronquent & la base certaines unités charriées.

FIGUFRE M* 1-7

LE CCMELE SUD iD'apras ], CEMAISTRE]




FIGURE N° 1-8

CARTE TECTONIQUE DU BASSIN HOUILLER DE SAINT-ETIENNE
(D'aprés A. BOUROZ)
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Cette phase aurait été suivie d'une derniére période de
décompression et de tassement dont 1'existence, quoique vraissemblable pour J.De

Maistre n'est pas démontrée.

En 1978, A.BOUROZ reprend 1'étude tectonique du bassin de la
Loire en tenant compte de travaux récents sur le style tectonique régional du
socle qui permet d'arriver & une hypothése cohérente, articulant les deux séries
de déformations mises en évidence par J.De Maistre (charriages de grande

amplitude et existence de troncatures & la base de certaines unités charriées).

A.Bouroz distingue dans le bassin deux séries autochtones et

trois unités charriées qu'il agence de la fagon suivante (figure n° 1-8) :

- L'autochtone n°l, sur lequel repose 1'autochtone n°2

transgressif est limité au sud par la faille de Landuziére-Ricolin qui produit un

décrochement important dans le socle cristallin (compartiment sud surélevé).

- L'unité n°l charriée sur le socle cristallin par 1'intermé-
diaire de la faille de charriage basal affleure & 1'est au sud et & 1'ouest des
unités productives charriées. Mais, elle est limitée au nord par la méme faille

de Landuziére -Ricolin qui la met en contact avec 1'autochtone.

Cette unité est composée de formations grossiéres connues

également dans 1'autochtone n°2.

~ L'unité n®2 est charride & la fois sur 1'unité n°l et

1'autochtone (au nord) par 1'intermédiaire de la faille De Maistre.

- L'unité n°3 repose sur les terrains précédents par

1'intermédiaire de la faille des trois ponts.

Cet ensemble est morcellé par plusieurs accidents importants,
affectant aussi bien les terrains houillers que le socle et méme, pour la faille

de Platon, des terrains tertiaires.

Pour interpréter cette structure A. Bouroz replace le bassin
dans le cadre tectonique régional des cevennes septentrionales (fig n°® 1-9)

affectées, dans les régions entourant le bassin houiller, d'un ensemble

d'accidents cassants subverticaux formant deux systémes d'importance inégale.
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[L2 Puy

Un ensemble de grands accidents orientés NO50° & N080°,
accompagné de fractures N000°® a N010° qui peuvent décrocher les grands accidents

ou bien s'arréter sur eux.

Ce double systéme est interprété comme un "tectonique de blocs”

que 1'on ne retrouve pas de maniére évidente dans le bassin houiller.

Pour expliquer cette différence, A. Bouroz résume 1'histoire du

@

bassin de la fag¢on suivante:

- Dans le pays métamorphique antécarbonifére apparait au post-
dévonien terminal, une rétromorphose suivie d'un métamorphisme basse pression
puis de la montée du granite du Velay contemporaine d'une phase de plissements
d'axe NNE. Cette montée du granite du Velay est compensée & 1'est par
1'apparition d'une zone de subsidence dans laquelle débute la sédimentation du
houiller.

- Le relief de bordure du bassin est ensuite rajeuni provoquant
une érosion partielle du stéphanien inférieur et la transgression du stéphanien
B.

Le granite de Chamble apparait alors a 1'affleurement, il

compense la poursuite de la subsidence a8 1'est pendant le dépot des stéphaniens
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B,CetDo .
- A la fin du stéphanien ou au début de 1'autunien, il y a arrét
de la subsidence et méme inversion du mouvement a 1'est du bassin. Ce mouvement de

surrection du socle entraine la mobilisation passive de sa couverture carbonifére

vers 1'ouest-sud-ouest (phase saalienne, permien) , aboutissant a la formation

des trois unité charriées.

Aprés mise en place de ces unités, la phase saalienne s'achéve
par une contrainte d'axe ouest-nord-ouest entrainant des déformation souples et

cassantes dans le bassin (resserrement en auge de 1'unité n°3, écrasement de

1'unité n®2 sous la faille de Dourdel etc ...).

L'orogénése alpine se manifeste ensuite par le réveil de
fractures subverticales normales a4 pendage sud-ouest (failles de Cornillon, du
Platon, de Sainte-Catherine etc...), qui affectent le socle, le houiller et les

terrains tertiaires susjacents.

A. Bouroz reprend donc ainsi 1'hypothése de J.De Maistre
relative a la mise en place des unités charriées par "écoulement” gravitaire
depuis 1l'est du bassin (figure n° 1-10), il ajoute & ce travail une
interprétation suplémentaire concernant le rejeu de failles affectant le socle,

le carbonifére et le tertiaire, qu'il accorde a 1'orogénése alpine.
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FIGURE N° 1-10

MISE EN PLACE DES UNITES CHARRIEES
(D'aprés A. BOUROZ)
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IV - Influence de 1'exploitation miniére sur les terrains environnants.

IV-1 - Introduction

L'exploitation souterraine d'un minerai peut se faire suivant
différentes méthodes en fonction du type de gisement, cependant, chacune de ces

méthodes s'accompagne de la création de vides dans le terrain.

De plus, ces perturbations s'accompagnent en surface de
mouvements dépendant de différents facteurs que nous tenterons de définir dans ce

chapitre.

La prise en compte de ces phénoménes est nécessaire pour mettre
en évidence 1'influence de 1'exploitation miniére au niveau hydrogéologique et
déterminer les modifications apportées aux caractéristiques naturelles des

terrains (transmissivité et coefficient d'emmagasinement).

IV-2 - Effets des travaux souterrains en profondeur. —

IV-2~-1 - Galeries

Les mesures effectuées dans des galeries montrent qu'il se forme

sz LY

autour des travaux souterrains une zone de détente des roches liée 4 une

décompression des terrains.
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FIGURE N® 1-11

COUREES D'ISO-CONTRAINTES AUTOUR D'UNE GALERIE (Y. YIDAL)
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Entre cette zone et la limite ou les terrains cessent d'étre

influencés, ceux-ci sont au contraire en surpression (figures n°® 1-11).

La mesure des contraintes permet de définir la limite
d'influence au dela de laquelle les terrains sont & la pression lithostatique
normale (figure n® 1-12), et d'en déduire la forme de galerie la plus résistante
(il s'agit d'une ellipse dont le grand axe serait horizontal pour de faibles

profondeurs et vertical & plus grande profondeur (V. Vidal 1961)).

Tression noamale
des terraing

/

S S

/

\. (L e '/

FIGURE N°® 1-12
LIMITE D'INFLUENCE DU CREUSEMENT D'UNE GALERIE

A 1'intérieur de la zone de décompression entourant 1'ouvrage,
les terrains sont plus ou moins fissurés et les couches successives présentent

entre elles un certain vide.

Des mesures effectuées dans la zone de surpression ont montré que
les fortes contraintes sont d'autant plus réparties que le toit de la galerie est

constitué d'un matériau d'autant plus rigide (grés plutdt que schiste).

Le poids des terrains surplombant 1'exploitation est & 1'origine
des pressions résidant dans la mine (compte tenu du fait que la densité moyenne
des terrains houillers et de 2,5), les contraintes mesurées & 1000 metres de

profondeur sont donc de 1'ordre de 2500T/m2,

Au cours de leur existence, les galeries subissant ce type de
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contraintes dans des terrains dont le comportement général est celui d'un corps
semi-plastique, font 1'objet de déformations liées au fluage du charbon, se

caractérisant par un abaissement du toit et une surrection du mur.

Ces déformations sont étudiées par de nombreux auteurs car elles
nécessitent un entretien permanent de la galerie impliquant des heures de travail

onéreuses.

Les différents facteurs d'influence de ces phénoménes de fluage
sont bien sir la profondeur de la galerie 4 laquelle est directement liée la

pression statique.

Mais aussi le type de roche constituant le toit et le mur de la
galerie ainsi que la solidité de cette roche réglant son comportement mécanique.
Dans les mines de la région par exemple, une galerie creusée dans
la concession de Montrambert (-960 métres de la surface) peut-étre entiérement

obturée par fluage du mur en moins de trois ans, si elle n'est pas entretenue.

IV-2-2 - Tailles

Surface

Zone d'offaissement \ \
| | ' \ ‘ Limite
_ \ Limite | | acivence
’ \ de détente. | ' \
| \ Onae de.
| 1 pression \
\ H Tfess;on

nermale

FIGURE N° 1-13

INFLUEMCE D'UN FROMT CF TAILLE
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L'étude du comportement des terrains lors de 1'avancement d'une
taille montre des phénoménes de méme type que ceux rencontrés autour d'une

galerie, cependant ils se déplacent avec le front de taille.

On observe, au niveau de la taille une zone de décompression

liée, dans la zone frontale a une onde de pression qui se déplace avec les travaux
(figure n® 1-13).

L'onde de pression frontale crée une fissuration préalable
provoquant le déplacement du charbon vers la taille, ce qui en facilite

1'exploitation (on dit que la couche "travaille").

Pressions  mesurdes

D FIGURE N° 1-14

PRESSIONS MESUREES AU PASSAGE D'UN FRONT DE TAILLE

(=9 iste
1
o Distance enfre FIGURE N* 1-15
Passaqe de dynamomélres
la faille ef Front de haille

DEPLACEMENT DES TERRAINS EN S DE LA
PUISSANCE DE LA COUCHE
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Des mesures effectuées & 1'aide de dynamométres placés dans des
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forages au dessus des travaux montrent que cette onde présente .des
caractéristiques différentes en fonction des terrains susjacents (figure n°l-
14).

A l'arrieére de la taille, quand celle-ci se déplace, le remblai

ou les terrains foudroyés ne supportent d'abord que de faibles pressions.

Ce n'est que peu 8 peu, au fur et 4 mesure que la zone remblayée
s'étend, ou que le foudroyage (remblayage des vides par les terrains susjacents)
atteint les bancs supérieurs du toit, que 1l'arriére taille supporte & nouveau une

certaine pression.

Cette derniére va en augmentant lorsque la taille s'éloigne.
Les mouvements verticaux qu'accusent les terrains susjacents sont alors de plus
en plus importants (figure n® 1-15) (Edwards L.J.Potts 1964).

Au cours de 1l'exploitation apparait au toit des travaux une
fissuration engendrée par 1'abatage et qui se développe parallélement au front de
taille,

Cette fissuration présente selon la classification de Jacobi
(Spruth 1961) quatre types de cassures :

- I : des cassures paralléles a la stratification
- IT : des cassures verticales ou "induced clivage"

- III : des cassures obliques vers 1'avant de la taille ("min breaks")

- IV : des cassures obliques vers 1'arriére de la taille

C'est le long des cassures du groupe III que glisse en général le

rocher en arriére taille (figure n®°1-16).

Les cassures du groupe IV ont le plus souvent une pente plus
faible que celles du groupe III ; elles sont moins importantes et s'arrétent en

principe sur celles~-ci.
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s'applique & modéliser la mécanique des terrains lide & ces divers facteurs

d'influence.

Le type de contrdle des vides de 1'arriére taille est aussi un

facteur important qui influe sur le comportement des terrains de fagon différente

en fonction de la technique utilisée.

Si les épontes sont rigides, 1'exploitation se fait par chambres
et piliers que 1'on abandonne ensuite sans qu'il y ait necessité de remblayers
cette méthode utilisée dans le passé dans les mines de charbon de la Loire n'y a
plus cours actuellement pour différentes raisons : il y a risque d'inflammation
spontanée des terrains, le pourcentage de minerai exploité est faible, le risque

de coup de charge est important si le terrain n'est pas assez rigide.

Plus récemment, les procédés utilisés permettent une meilleure
récupération du minerai et assurent une plus grande sécurité (P. Stassen 1978) ;
ils consistent soit a remblayer par diverses méthodes les vides créés par la

taille, soit & diriger le foudroyage des terrains (autoremblayage).

Le remblayage consiste & remplacer le minerai abattu par des
matériaux divers. On prévoit le volume de remblai necessaire en tenant compte de
la convergence naturelle des terrains (10 a 25 %) et éventuellement du volume de
bois abandonné (2 & 5 %). Le remblai doit, en outre suivre de treés prés le front de

taille.

La mise en place du remblai peut étre manuelle, mais cette
méthode coute cher, elle est fatigante pour les mineurs, peut étre cause de feu

et s'accompagne en général de dégats de surface importants.

Le remblayage mécanique se fait soit par projection, soit par
scraper soit, et c'est le cas le plus courant, on effectue un remblayage
pneumatique (projection par air comprimé de matériaux concassés) ou un remblayge

hydraulique.

Le remblayage hydraulique consiste a transporter le matériau en
mélange avec de 1'eau dans des tuyauteries provenant de la surface ; la
granulométrie doit comprendre au moins 60 % de grains de diamétre inférieur 4 6 mm

et au plus quelques 7% compris entre 40 et 60 mm.

Le foudroyage ou autoremblayage consiste & utiliser comme

remblai les matériaux prélevés au toit de la taille (ce qui évite un transport
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onéreux depuis la surface). Les éléments de souténement sont retirés, et le toit

s'éboule derriére 1'atelier de travail.

Remblayage pneumatique, remblayage hydraulique et foudroyage

sont les trois méthodes les plus couramment utilisées & 1'heure actuelle.

Chacune de ces méthodes présente des avantages et des
- rd . ! rd Ve A .
inconvénients que nous n'allons pas énumérer, concernant les problemes de grisou,

de feu, les problémes techniques et financiers.

Quant a 1'affaissement, le tableau suivant donne un ordre de
grandeur des affaissements verticaux rencontrés en surface, en pourcentage de

'1'épaisseur de la couche exploitée :

90 %

Foudroyage

Remblayage & main : 60 7%

Remblayage pneumatique : 40 & 50 %

Remblayage hydraulique : 10 a 25 %
Force est donc de constater que, quelle que soit la technique

employée, les perturbations créées en profondeur par 1'exploitation se propagent

jusqu'a la surface avec plus ou moins d'amplitude.

IV-3 - Influence gg_l’exploitation souterraine en surface

IV-3-1 - Affaissements

Depuis de nombreuses années, des observations et des mesures
faites en surface ont permis de déterminer des lois précises pour prévoir les

effets de 1'exploitation et les dégats de surface.

La régle la plus couramment admise est celle de 1'angle limite

défini comme étant 1'angle formé dans un plan perpendiculaire & la limite des

travaux par la verticale élevée en un point et la ligne qui joint ce point a celui

de la surface ou le mouvement devient négligeable (figure n° 1-18).
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FIGURE N° 1-18

ZONE D'INFLUENCE D'UN COUCHE EXPLOITEE

Cet angle limite présente des variations suivant les bassins,
la pente des travaux, la nature des terrains, etc... Cependant sa valeur est
souvent de 1'ordre de 55°.

A partir de cet angle apparait la notion d'aire critique qui,
pour une profondeur d'exploitation donnée, est la surface qu'il est necessaire de
déhouiller pour qu'un point et un seul situé & la surface subisse 1'affaissemnt

maximum Am .

Soit en coupe un front de largeur 1, le toit s'effondrant

~ derriére ce front provoque en surface une cuvette d'affaissement de largeur L
(Figure n°® 1-19).
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L'affaissement A est maximum au centre de la cuvette ; le volume

de la cuvette étant au plus égal & celui de la couche déhouillée.

La valeu , . .
r Am se détermine de la fagon suivante :
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Am=exf1Xf2

e = épaisseur de la couche

facteur d'affaissement 1ié au type de remblayage (25 % & 90 %)

]
~
"

facteur de profondsur : le volume des terrains mis en mouvement

"h
N
h

s'accroissant avec la profondeur, il est vraisemblable que 1'affaissement
(toutes condition égales par ailleurs) diminue lorsque la profondeur augmente
(Proust 1964). Il est difficile de déterminer le facteur foqui est em général

pris égal a 1 jusqu'a 500 m et décroit légérement ensuite.

La largeur critique est atteinte quand un point et un seul au

centre de la cuvette atteint 1'affaissement maximum (figure n° 1-20).
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Au-dela, la zone od 1'on a A = A s'étend sur une largeur L - 1,

(figure n°® 1-21) :
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J.ARCAMONE (1979) fait remarquer 1'influence d'une faille sur la

forme de la cuvette d'affaissement.

A 1'intérieur de la surface d'influence, on peut observer a la

surface deux lignes de cassures correspondant & la zone de contrainte maximale,

liée en profondeur a la dépression créée par 1'exploitation (figure n° 1-22).
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On admet en général que ces lignes de cassure font avec

1'horizontale un angle de 70°.-

Si 1'exploitation présente un pendage, il faudra définir un
angle d'influence amont, et un angle d'influence aval de valeur différente
(figure n® 1-23) :

¥ amont -
= 250

{3= 45¢ X OAIO.L =46°
B

L'affaissement total provoqué en un point quelconque de la zone
d'influence est donné par la formule :
At=AmXi
Le facteur d'influence i qui fait intervenir la position
relative du point T et de 1'exploitation se détermine par une grille

d'affaissement (figure n° 1-24) :

Dans le bassin houiller de la Loire, la méthode employée
differe de celle décrite ci-dessus, elle est dite "régle de la tangente

complétée” : 1'angle d'influence est partout défini comme étant de 50° ;3 seules

'les lignes de cassure varient avec la pente de la couche.
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FIGURE N° 1-24

ABAQUE D'INFLUENCE D'UNE COUCHE EXPLOITEE

PRESENTANT UN PENDAGE .
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Toute couche exploitée provoque dans les terrains susjacents

deux sortes de fractures définies de la fagon suivante :

- Cassure principale : pour une couche d'inclinaison i donnée, la
ligne de cassure principale correspond & une droite dont 1l'angle A avec la

normale 8 la couche répond a4 la condition suivante :
tg A = 1/2 tg i (figure n° 1-25)

- Cassure secondaire : elle correspond & la bissectrice de
l'angle formé par la ligne de cassure principale précédemment définie, et les

lignes correspondant & 1'angle limite d'influence (50° avec 1'horizontale)
Vv

(figure n°® 1-25). v
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La zone dangereuse en surface est celle comprise entre les deux

fractures secondaires (figure n° 1-26).

IV-3-2 - Autres perturbations dues & la mine
En surface, outre 1'apparition d'affaissements, 1'exploitation

! - . i . 7z . » ]
d'une mine se caractérise par des dépots en terrils de matériaux issus de la mine.
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Ces terrils modifient la topographie locale. Ils sont des zones
de surchauffement par oxydation naturelle des matieres carbonées. Ils provoquent
également des contraintes importantes entrainant parfois un tassement local des

terrains. Ils influence aussi le comportement hydrogéologique local en retenant

1'eau de pluie (Ph. Davoine 1983) d'une parts et en colmatant par leurs matériaux

les plus fins les terrains environnants.

La nécessité, notamment pour 1'exploitation du charbon,
d'infrastructures de grandes dimensions (batiments importants, zones de stockage
du minerai, plitre de puits, etc...) s'accompagne souvent de 1'aplanissement ou

du remblayage de secteurs qui peuvent étre étendus.

En cas de remblayage, on observe en surface la présence'de
"couches géologiques"” artificielles qui modifient le comportement hydrogéologi-
que du sous-sol (création localement de nappes aquiféres superficielles) ainsi
que la morphologie et le comportement hydrologique de surface (remblayage d'un
vallon ---- écoulement localement modifié par exemple).

Les exploitations du charbon a 1'affleurement ("découvertes”
sont aussi des zones de remblayage importantes qui peuvent atteindre de grandes
épaisseurs. Méme si la topographie d'origine des terrains est bien reconstituée
aprés remblayage, le comportement hydrogéologique local n'en reste pas moins

modifié.

IV-4 - Conclusions

L'exploitation d'une mine se caractérise en profondeur par la
création de vides que les terrains susjacents tendent & combler; cela y provoque

des perturbations qui peuvent se propager jusqu'a la surface.

Différents facteurs tels que la profondeur de la couche, son
pendage, la nature des terrains,déterminent 1'importance et 1'allure des
mouvements de surface. Un des facteurs primordial semble étre le type de contréle
des vides de 1'arriére taille qui peut faire varier de 25 % a 90 % de la hauteur de

la couche exploitée 1'amplitude du mouvement vertical mesuré en surface.

Outre son influence sur la structure méme des terrains
(fissurations, affaissements), une mine s'accompagne en surface de dépots divers
sous forme de remblais ou de terrils affectant la morphologie et le comportement

hydraulique des zones superficielles.
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¥ - Place du site étudié dans le cadre régional

v La zone étudiée se situe dans la partie ouest du bassin
sédimentaire houiller, dans un triangle grossiérement compris entre La Ricamarie
a 1'est, Unieux a8 1'ouest et Roche-la-Moliére au nord. Elle appartient au bassin
versant de la Loire et couvre proparté les bassins versants de 1'Ondaine au sud et

du Lizeron au nord.

La vallée de 1'ondaine est une vallée trés industrialisée
orientée Est-ouest et traversant d'amont en aval dans le bassin houiller, les
agglomérations de La Ricamarie, le Chambon-Feugerolles, Firminy, Unieux ; pour

lesquelles elle constitue le collecteur principal des eaux usées.

La vallée du Lizeron n'est pas urbanisée mais prend naissance au
confluent de trois ruisseaux (Péchier, Pommaraise, Pirafoy) drainant la ville de

Roche-la-Molieére.

D'un point de vue géologique la zone considérée se situe dans le
comble sud du bassin houiller, od le gisement est charrié en trois unités
superposées. Les terrains exploités par les concessions de Roche-la-Moliére et
Firminy, Montrambert, et la Béraudiére sont inclus dans les couches de Saint-

Etienne et plus exactement dans les unités charriées n°2 et 3.

Le nombre de couches exploitées est important, leur profondeur
trés variable et le mode de contréle de 1'arriére taille & varié au cours du temps
(la derniére méthode employée est le foudroyage).

Actuellement en surface il n'y a plus beaucoup de zones en

mouvement mais les affaissements ont été importants.

La topographie de la zone est en générale bien contrastée mais
certaines petites vallées, comme la vallée du Merdant & La Ricamarie sont
entiérement remblayées. Les petits cours d'eau circulant a 1'aplomb de travaux
miniers sont en général canalisés ,afin d'éviter qu'ils disparaissent dans le
sous-sol par le biais des fractures créées par les travaux (ce phénoméne a
‘souvent été constaté par le passé et de nombreux ruisseaux de faible importance,

existant sur les cartes anciennes, ont aujourd'hui disparu).

I1 existe évidemment sur cette zone des terrils qui ont pris une




39

importance croissante avec l'utilisation du foudroyage mais restent moins élevés
que ceux de Saint-Etienne. D'autre part 1'existence d'aciéries dans la vallée de
1'Ondaine implique la présence de crassiers qui ajoutés aux terrils modifient
aussi la morphologie du paysage et le comportement hydraulique local des

terrains.




DEUXIEME PARTIE

ETUDE HYDROGEOLOGIQUE DE
LINFLUENCE DOE L'ARRET DE L'EXHAURE MINIERE
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I - Introduction

Le milieu qui fait 1'objet de cette étude est trés influencé par
le travail de 1'homme, ce qui justifiait la présentation un peu approfondie qui

en a été faite en premiére partie.

Aprés cette prise de connaissance du milieu, il faut aborder
1'étude du probléme que pose 1'arrét de 1'exhaure miniére dans cet environnement

un peu particulier.

L'étude des nappes aquiféres, leur bilan en eau permettent dans
un premier temps de prévoir le lieu et le mécanisme de 1'apparition des

émergences.

Aprés avoir émis différentes hypothéses concernant le compor-
tement hydrodynamique possible des différentes unités d'exploitation miniére,
nous étudierons sur le terrain quelles peuvent en étre les conséquences, afin de
proposer une stratégie de surveillance optimale du milieu permettant de dominer
le mieux possible la remontée du niveau de l'eau liée & 1'arrét de 1'exhaure

miniére.

II - Définition des systémes aquiféres et bilan en eau

II-1 - Definition des systémes aquiféres

II-1-1 - Les terrains houillers.

II-1-1-1 - Nature des terrains

Les' terrains houillers productifs du bassin carbonifére de
Saint-Etienne se présentent comme une accumulation de terrains sédimentaires

alternant grés, schistes et charbons.

A 1'état naturel, c'est a dire s'ils ne sont pas exploités, ces

terrains ont un coefficient de transmissivité qu'on s'accorde pour situer autour

-7 . -6
de 107" & 107° /g (PHILLIP R. DAVIS; WILLIAM C. WALTON 1982).

La campagne de forages de reconnaissance faite par les
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Houilléres en 1954 montre que ces terrains ne sont en général pas aquiféres (un

seul forage sur les 69 réalisés a rencontré de 1'eau).

L'étude tectonique du bassin stipule que ces terrains sont
morcellés par des failles qui, pour le secteur étudié, sont essentiellement des
failles de charriage qui laminent et "schistifient" localement les terrains. La

conductivité hydraulique de ces failles est donc extrémement faible.

Les zones exploitées acquiérent une fracturation supplémentaire

qui se développe depuis les galeries et les fronts de taille jusqu'a la surface,

AY

sous la pression des terrains superficiels qui tendent a combler les vides

laissés par les travaux.

Les fractures ainsi créées sont ouvertes et jouent un réle de
drain, conférant aux zones exploitées une porosité supplémentaire et un
coefficient de perméabilité plus élévé que celui des secteurs ou les terrains

sont restés inexploités.

La structure de ces zones n'est pas sans rappeler celle d'un
milieu fissuré karstique, ot la porosité de fracture se surimpose & la porosité
de matrice. Elle en différe cependant par le fait que la distribution des
directions de fracture est aléatoire et que 1'augmentation éventuelle du volume
des vides n'est pas due & des dissolutions de matériaux mais & 1'extraction de ces

matériaux par 1'homme.

II-1-1-2 -~ Détermination des caractéristiques des terrains

houillers.

a - Un probléme aux conditions limites

Il importe de préciser les conditions aux limites du systéme ou

se produira la remontée du niveau de 1'eau :

- les conditions aux limites géométriques

Elles sont définies soit par les limites naturelles des
concessions, qui sont les accidents tectoniques qui bordent les zones de travaux

(faille de Dourdel-Montsalson au sud de la concession de Roche-la-Moliére, par

exemple), soit par les limites "artificielles" dues aux contraintes mécaniques
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exercées sur les roches encaissant les zones d'exploitation miniéres’ et qui
provoquent des relais de fissuration comme nous les avons décrits en premiére

partie.
- les conditions aux limites hydrauliques

Les accidents tectoniques qui bordent les concessions miniéres
sont des zones trés comprimées (failles de charriage) et sont le site de
formations schisteuses constituant des limites imperméables. Les terrains au
dela de 1'influence des travaux miniers ont des coefficients de perméabilité trés
faibles (10—7 m/s), on est donc en droit d'assimiler la limite d'influence & une

limite imperméable.

Les concessions peuvent donc étre assimilées 4 des portions de

nappe de fissures, libres, délimitées par des écrans imperméables.

La campagne de sondages profonds de reconnaissance effectuée par
les houilléres en 1954 apporte un argument confirmant cette hypothése: parmi tous
les forages réalisés hors concession, un seul a rencontré un niveau d'eau
statique (celui sans doute d'une nappe superficielle ou d'une petite nappe

captive localisée dans un banc de grés).

b - Estimation du coefficient d'emmagasinement

* Jes données existantes @

Le document essentiel. disponible est celui du suivi de la
remontée du niveau des eaux au puits du Marais et au puits Gruner, aprés un arrét

momentané de 1'exhaure dans la concession de Roche-la-Moliére en Juin 1977.

Ce suivi a permis d'établir une courbe de remontée des eaux, a
partir de laquelle nous essaierons de déduire le coefficient d'emmagasinement de
la concession, en tenant compte des connaissances que nous avons pd acquérir sur

cette zone d'exploitation.

Des courbes de remontée obtenues dans d'autres sites,
peuventétre considérées comme moins significatives que celles ci, car de moins
longue duréde. Néanmoins, grdce & certaines observations ont est. autorisés a
attribuer a leur environnement des caractéristiques géométriques de méme nature

et des propriétés hydrauliques de méme ordre de grandeur que celles de la
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concession de Roche-la-Moliére (mais on doit tenir compte de 1'ancienneté de la

concession ainsi que du mode d'exploitation).

Le tracé sur repére arithmétique de la courbe exprimant la cote

du niveau de 1'eau en fonction du temps revét une allure logarithmique dans sa
premieére partie puis montre ensuite une variation relativement linéaire du niveau

de 1'eau, qui peut étre interprétée comme le remplissage d'un réservoir.
* Calcul de S

La courbe étudiée représente le remplissage de la concession de
Roche-la-Moliére sous 1'influence d'un débit injecté, relativement constant a
1'échelle utilisée, dont la valeur est celle de la pluie efficace qui s'infiltre

dans le réservoir que constitue la concession.

Certaines variations du rapport dH/dt correspondent & des
paliers localisés sur la courbe se produisant au niveau des galeries latérales
constituant une "recette” (galerie de communication entre un niveau de travaux et

le puits).

Le calcul de la porosité efficace des terrains de la concession

peut s'effectuer de la fagon suivante:
- Soit V le volume de terrains influencés par 1'exploitation sous la cote
416 (calculé en tenant compte de 1'extension horizontale des travaux et de
l'angle limite d'influence):
v = 7:5. 1083
- t le temps écoulé entre le premier et le dernier jour de 1'expérience

t = 1710 jours

- V' le volume de vides est égal au volume de pluie infiltrée:

V' = 220.10%/365¢a/j) . 1710(j) . 5,2.1235m2) - 5,36.100 7
{ \

pluie efficace temps  surface concession

La porosité efficace qui en résulte est de 1'ordre de 0,7%.

Compte tenu du fait que la nappe aquifére constituée par les

“
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terrains houillers est une nappe libre, la valeur de la porosité efficace est

celle du coefficient d'emmagasinement.

Le méme type de calcul a été effectué, notamment pour la
concession de Montrambert, suite 4 1'cbservation de la remontée du niveau de

1l'eau entre les cote -420 m. et -320 m..

Les travaux situés entre ces deux cotes sont tous relativement

récents, il en résulte que la connaissance du milieu est bonne (aucuns travaux

anciens ne peuvent venir fausser le calcul du volume influencé par

1'exploitation).

Le coefficient d'emmagasinement calculé est de 1,27%.

* La transmissivité

Les valeurs de transmissivité des terrains houillers exploités
et non exploités, ont été estimées a 1'aide d'essais par pompage effectués dans
des piézométres mis en place en divers points stratégiques de la vallée de

1'Ondaine.

Les valeurs obtenues ne peuvent étre prises en compte que comme

ordre de grandeur pour ce parametre compte tenu des moyens avec lesquels les

essais ont été réalisés :

- Les piézométres ont un diametre intérieur de 104 mm. (figure n°2-20), et

une profondeur d'environ 25m.,,ils sont tubés en acier, la crépine

représente en général le 1/3 basal du piézométre, elle est réalisée en
pratiquant des fentes horizontales dans 1'acier a4 1'aide d'une scie.

Ces ouvrages ne sont absolument pas prévus pour y pratiquer des pompages,

mais simplement pour y mesurer des niveaux d'eau et y prélever des

échantillons.

- La pompe est une pompe "Flyght" de 4" dont le débit est de 2 m3/h non
modulable, ce qui pose des problémes compte tenu de la remarquable
hétérogénéité des terrains rencontrés (pour ce méme débit, certains de
nos piézométres se vident en 10 mn., alors que d'autres présentent des

rabattements n'excédant pas 1 m.).

- Le faible diamétre des piézométres rend extrémement difficile
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1'introduction simultanée de la pompe et d'une sonde dans 1'ouvrage, la
position de 1'une et de 1'autre sont difficiles & estimer et les erreurs

de mesure peuvent étre non négligeables.

Parmis tous les essais effectués, certains ont cependant pd étre
retenus, la fiabilité des résultats reste cependant précaire compte tenu des

difficultés exposées ci-dessus.
Pour les piézométres implantés dans des terrains peu perméables,
la vidange de 1'ouvrage se faisant rapidement, c'est a partir de la courbe de

remontée du niveau de 1'eau que la transmissivité a été calculée.

- La méthode employée est la méthode de JACOB :

g= 0,183.0 log 2,25.T.t
T r4s

Dans le cas d'une remontée, 1'équation est la suivante :

s = 0.183.0 log t
T t!

- s : niveau de 1'eau en métres (rabattement)
- T : transmissivité du milieu en mz/s
T=K.e

K : coefficient de perméabilité du milieu en m/s
e : épaisseur de 1'aquifeére en m

- r : distance du point de mesure au point de pompage

- t ¢ temps écoulé depuis le début du pompage en secondes

- t': temps écoulé depuis 1'arrét du pompage en secondes

- Q : débit du pompage en /s

Limites d'utilisation:

Rappelons que cette équation est un artifice de calcul
permettant une étude simple du phénoméne, et découle du principe de superposition
qui permet d'analyser trés rapidement et simplement les phénoménes consécutifs a

1'arrét des pompages dans la nappe:

s= 0,183.Q log 2,25.t.T - 0,183.Q log 2,25.t'.T
T rZS T

rZS
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On représente en général s en fonction du logarithme de t/t'; la

pente i de la droite obtenue permet alors de calculer:

7= 0.183.0
1

Les courbes de rabattement en fonction du temps pour les essais

retenus, ainsi que les calculs correspondants sont exposés dans 1'annexe n°2.

Le piézométre de 1'usine Creusot-Loire est implanté dans des

terrains exploités.
La transmissivité calculée pour cet ouvrage est de :
2
T= 0,0127 m“/s

Si 1l'on estime 1'épaisseur des nappes superficielles & une
trentaine de métres, on retiendra une valeur de perméabilité des terrains

exploités de 1'ordre de :
P= 4.107% p/s

Celui de la Zone industrielle Chauvetiére implanté dans des grés
sus-jacents a une zone exploitée donne une idée de la perméabilité de fissure
liée a 1'exploitation, on retiendra P = 1,5.10°% n/s comme valeur minimale, pour

les étages les moins exploités d'une concession.
Les autre piézométres implantés dans des terrains non exploités
montrent des valeur de T trés variables mais toujours excessivement faible, la

valeur de la perméabilité retenue pour les terrains non exploités sera :

P =17.107 g/s.

II-1-1-3 - Interprétation géométrique du réservoir aquifére

L'analyse des conditions aux limites géométriques (issues des
contraintes mécaniques) et hydrauliques, impliquées par 1'interprétation de la
courbe de remontée dans les puits du Marais et Gruner, conduit- & s'imposer un
schéma de fonctionnement hydraulique dans un espace géométrique déterminé pour la

concession de Roche-la-Moliere.




48

Chaque concession du systéme constitue un compartiment
correspondant aux zones des terrains houillers exploités. Ce compartiment est en
général limité par des failles bordiéres ou des zones de changement de faciés
correspondant 4 la limite d'influence des travaux en surface et en profondeur
(figure n°2-2). Les limites des divers compartiments peuvent étre considérées

- rd
comme imperméables.

L'existence d'autres courbes de remontée, en particulier sur la
concession de Montrambert (entre les cotes 420 et -320), ainsi que la faible
conductivité hydraulique des terrains non exploités permettent d'utiliser pour
les autres concessions du systéme étudié un schéma comparable & celui déterminé

pour la concession de Roche-la-Moliére.

Ce schéma de fonctionnement servira de base pour modéliser le
sytéme au niveau de la concession puis au niveau de 1'ensemble des divisions de

1'exploitation miniere.

I1 guidera 1le procédé de discrétisation du champ d'étude
(domaine bi-dimensionnel coupe) et déterminera le choix du maillage,

1l'emplacement et la nature des conditions aux limites.

Par ailleurs, les ordres de grandeur des caractéristiques du
terrain aquifére déterminées a partir des courbes expérimentales, serviront de
base pour initialiser les valeurs de T et S . Ces facteurs déterminent, en effet,
la sensibilité du modéle & établir, dont le calage pourra étre assuré par leur

ajustement progressif.

II-1-1-4 - Description du systéme aquifére minier

Le secteur de notre étude apparait constitué de terrains dotés de
faibles perméabilités (K = 5.107° m/s) dans lesquels les travaux miniers ont
entrainé localement 1'apparition de zones privilégiées 4 perméabilité plus forte

et dans lesquelles le volume des vides est trés important.
Ces zones privilégiées se localisent au niveau des différentes

concessions et constituent un ou plusieurs aquiféres de volume déterminé, limités

soit par des terrains vierges, soit par des failles.
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Chacune de ces concessions peut étre reliée, ou non, 4 la voisine
par une ou plusieurs galeries au rocher traversant les failles ou les terrains

non exploités.

Nous avons ainsi dénombré sur le secteur de notre étude 6 zones

exploitées distinctes correspondant a: (fig n°2-3)

- la division de Roche-la-Moliére CONCESSIONS DE
- la division de Varenne ROCHE-LA-MOLIERE -

-~ la division de Malafolie ET FIRMINY
- la division de la Tour '
- la concession de Montrambert

'~ la concession de la Béraudiere

Au nord, la concession de Roche-la-Moliére s'étend a la fois sur
les bassins versants de 1'Ondaine et du Lizeron entre lesquels elle permet des

transferts de débits souterrains d'un bassin & 1'autre.

Limitée au sud par la faille de Dourdel-Montsalson et partout
ailleurs par des terrains non exploités, elle a été reliée au cours de
l'exploitation 8 la division de Varenne située plus au sud par deux travers-
bancs:

- 1'un & la cote +l11 est actuellement obturé par un serrement
- l'autre 8 la cote 455 (travers banc Bouchetiére) constitue la

seule liaison encore existante avant arrét de 1'exhaure.’

La division de Varenne s'étend du nord au sud entre la division
de Roche-la-Moliére et celle de Malafolie.

Elle est limitée au nord‘par la faille de Dourdel-Montsalson, au
sud par celle des Trois ponts, a4 l'est et a 1l'ouest par des terrains non
exploités.

Elle communique au nord avec Roche-la-Moliere, et al'est avec la
concession de Montrambert par deux travers bancs partant de la cote -136 et
arrivant respectivement aux cotes -320 et -4203 au sud elle communique avec la
concession de Malafolie par de nombreuses galeries traversant la faille des Trois

Ponts, essentiellement celles ouvertes aux cotes +100 et +140.

La division de Malafolie, plus ancienne, est limitée au nord par

la faille de Trois Ponts, au sud et a 1'ouest par des terrains vierges.

Elle jouxte & 1'ouest 1'ancienne division de la Tour de laquelle
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elle est séparée par la faille du Breuil; les archives n'ont révélé aucune

communication entre ces deux divisions.

A 1'est de cet ensemble Roche-la-Moliére, Varenne, Malafolie se

trouvent les concessions de Montrambert et de la Béraudiére.

Toutes deux limitées au sud par la faille des Trois Ponts, elles
sont séparées 1'une de 1'autre par la faille des Maures. Une seule communication
semble relier ces deux concessions a la cote +357, cette galerie a été depuis fort

longtemps obstruée par un serrement (en 1893).

Cependant, les travaux de ces deux concessions sont dans
certains cas superposés, ce qui rend possible des communications par

1'intermédiaire de fissures résultant de 1'exploitation.

La concession de la Béraudiére empiéte légérement sur le bassin
versant du Furan (Saint-Etienne) par de petits travaux en 13° Beaubrun qui

semblent isolés du reste de la concession.

Tout le systéme précédemment décrit est relié avec les travaux de
Saint-Etienne par un travers-banc & la cote -3203; mais ce travers banc est
actuellement obstrué par un serrement trés récent; il n'y a donc plus aucune

communication entre les deux systémes.

En conclusion, 1'aquifére résultant des travaux miniers apparait
formé de 6 sous ensembles parfois reliés entre eux, se répartissant au nord au sud
et a 1'est de la division de Varenne (qui constitue en quelque sorte la "plaque
tournante” des écoulements du systéme, de part sa position centrale dans
1'ensemble des concessions décrite ci-dessus, et dont les éventuelles liaisons ne

se font que de maniére contigue).

IT-1-2 - Néppes superficielles

Des études trés récentes effectuées par le B.R.G.M. sur le site
de Saint-Etienne (1980) montrent qu'il existe des nappes superficielles
assocides soit aux alluvions des cours d'eau quand elles existent, soit & divers
remblais d'origine "urbaine" ou "miniére". Les remblais d'origine "urbaine" sont
liés a la construction de bitiments et d'ouvrages d'art; les remblais d'origine

"miniére" sont ceux situés sur le site d'anciennes exploitations de couches de
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charbon a 1'affleurement (1'exploitation de ces couches s'accompagne obligatoi—
rement de la remise en état du site 4 la fin des travaux par remblayage de la fosse

creusée).

Les données dont nous disposons sur le secteur de notre étude
sont peu importantes; cependant il y a tout lieu de croire que le comportement est

le méme que sur le secteur de Saint-Etienne.
Ces nappes superficielles se localiseraient donc:

1- en zones urbaines ou de nombreux quartiers peuvent étre aplanis par
remblayage. Ces nappes sont alors trés localisées et leur puissance est
faible (Debaisieux 1983).

2- dans les zones d'affleurement des couches de charbon. Dans ce cas

1'aquifére peut étre plus étendu et atteindre une puissance de 20 m.

3- dans les alluvions de 1'Ondaine (les autres ruisseaux ne présentant pas
de dépdéts d'alluvions trés importants, et les alluvions y sont en
générale peu perméables), la nappe que peut contenir ces alluvions a une

. extension latérale relativement peu importante, les alluvions sont assez
perméables,mais la grande quantité de fines de charbon charriées par

1'Ondaine peut y provoquer localement des colmatages.

La vallée de_1'Ondaine est la zone la plus urbanisée sur le site
étudié; on peut supposer que c'est 1a que se localiseront les plus grands nombres

de nappes aquiféres superficielles de type alluvial ou de type remblai "urbains”.

I1 est donc possible de dresser une carte d'emplacements

potentiels ou reconnus de nappes superficielles (figure n°2-4).

Le mode d'écoulement et les caractéristiques de ces aquiféres

sont difficiles a définir.

Les débits qui en sont issus peuvent rejoindre les écoulements
superficiels, ou bien descendre par drainance dans les terrains sous-jacents,
dans ce cas, elles forment des "zones tampons” entre la pluviométie extérieure et

la nappe contenue dans les terrains houillers exploités en retenant momentanément

l'eau avant qu'elle ne s'infiltre plus profondément.
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Les visites sur le terrain ont montré qu'il n'existe pas de
sources a4 1'aplomb des travaux houillers exploités, il est donc permis de penser
que les nappes superficielles existant éventuellement sur de tels sites
équilibrent le bilan de leurs flux en alimentant par drainance, les terrains

sous-jacents de 1'aquifére minier.

Le calcul du bilan en eau des différentes concessions appuie
cette hypothése: le total de la pluie efficace infiltrée sur une concession, est
en général retrouvé dans les débits d'exhaure; il n'y a donc pas ou trés peu de

débits perdus entre la surface et les travaux d'exploitation en profondeur.
p p

A 1l'inverse, le bilan des bassin versants de 1'Ondaine et du
Lizeron montre que la presque totalité des précipitations efficaces se retrouve
en ruissellement sur des secteurs non exploités; dans ce cas les nappes
superficielles présentent obligatoirement une zone d'émergence visible sur le

terrain ou localisée dans le 1lit d'un cours d'eau.

II-1-3 - Conclusions et schématisation du milieu

La région de Saint-Etienne se trouve dans un bassin sédimentaire

houiller, entouré de massifs cristallins.

Ce bassin est naturellement trés morcellé par des failles dont
certaines peuvent s'accompagner de charriage. Toutes semblent trés imperméables.
I1 a été soumis depuis trés longtemps & une intense exploitation des couches de
.charbon qui a entrainé des modifications importantes du milieu.

L'influence de 1'exploitation se fait sentir sur la structure
des terrains, dans lesquels le creusement des galeries et des fronts de tailles
s'accompagne de la création de fissures qui se propagent jusqu'a la surface et

entrainent 1'apparition de zones d'affaissement.

Cette modification de structure provoque des changements dans
les réactions hydrauliques du milieu, aussi bien en surface, ou nappes
superficielles et ruisseaux peuvent disparaitre en s'infiltrant dans les
terrains sous-jacents, qu'en profondeur, ou les paramétres hydrodynamiques du

milieu évoluent en augmentant aucours de 1'exploitation.

L'histoire hydrogéologique d'une région miniére peut donc se

schématiser en trois phases :
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II-1-3-1- Avant 1'exploitation du charbon, le milieu se

présentait de la fagon suivante :

= N
C:)l Yy " R
Q . - \ 1
3 _ ‘@
500m

-1 - Ondaine

-2 - Massif cristallin

-3 - Faille du Pilat

-4 - Nappe alluviale de 1'Ondaine

-5 - Nappe superficielle sur terrain cristallin (nappe"d'arénes”)

-6 - Série sédimentaire : alternance de grés, schistes, charbons, conglomérats

-7 - Nappe superficielle sur terrain sédimentaire

-8 - Nappe captive dans un niveau gréseux (la série sédimentaire du
houiller est trés peu perméable dans son ensemble. Elle ne
contient que quelques rares nappes peu épaisses dans des bancs

de grés et de conglomérats.)
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II-1-3-2 - Pendant 1'exploitation du charbon

Zakt e .
. aemnameats
oy A
i g

>
[T

we .
N 65'::”“ |

~1 - Ondaine

-2 - Massif cristallin

-3 - Faille du Pilat

-4 - Nappe alluvial de 1'Ondaine, colmatage partiel 1lié au rejet
de fines de charbon.

-5 - Nappe "d'arénes”

-6 - Panneau de charbon exploité

-6'- Panneau anciennement exploité

-7 - Puits d'exploitation

-8 - Fracturation surimposée due & 1'exploitation : cette fracturation
facilite 1'infiltration de 1'eau de pluie, des nappes superficielles, et
des cours d'eau s'ils ne sont pas canalisés.

-9 - Niveau de 1'eau maintenu par pompage sous les exploitations

-10 -Les travaux créent des affaissements de surface qui compensent
les vides ouverts au fond.

-11 -Nappes superficielles en remblais urbains(1l)ou miniers(11').
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II-1-3-3 - Aprés arrét de 1'exploitation du charbon

._rﬁ

(o

-1 - Ondaine

-2 - Massif cristallin

-3 - Faille du Pilat

-4 - Nappe "d'arénes".

-5 - Zone a forte perméabilité correspondant aux travaux et & la fracturation
qui y est liéde (1'ensemble, entouré de terrains & trés faible perméabilité
se comporte comme un feservoir)

-6 - Les nappes superficielles reprennent un peu d'importance

-7 - Le niveau de 1'eau est remonté jusqu'a ce que la nappe contenue dans les
travaux trouve un éxutoire dans le point bas

-8 - Au bout d'un certain nombre d'années, les zones d'affaissement se

stabilisent.
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II-1-3-4 - Conclusions

Les mines de charbon ont créé un réseau aquifére qui n'existait
pas avant 1'exploitation. La structure de cet aquifére est trés proche de celle
d'un magasin karstique, & savoir qu'il est constitué d'une matrice & porosité
d'interstice, 4 laquelle se surimpose une porosité de fracture et une porosité
liée aux galeries. Il est limité par des terrains houillers non exploités,
pratiquement imperméables, qui séparent les zones exploitées les unes des autres.
Cet ensemble constitue un réseau de réservoirs qui communiquent parfois entre eux

par 1'intermédiaire de galeries.

Ce réseau va se remplir d'eau sous 1'influence de la pluie, le niveau de

1'eau remontera jusqu'a trouver un exutoire dans les points bas.
A coté de cette nappe principale contenue dans les zones

exploitées, les nappes superficielles sont trés localisées et de . faible

importance.

IT-2 - Bilan en eau du systéme

II-2-1 - Eaux de surface

En surface, le secteur de notre étude s'étend partiellement sur
les bassins versants de 1'Ondaine et du Lizeron, il représente la moitié du
bassin versant de 1'Ondaine et le tiers de celui du Lizeron.

Tous les affluents rive gauche de 1'Ondaine sont issus des monts
du Pilat (ce qui lui procure un régime de débits de type torrentiel), et ne
circulent pas, ou seulement sur la fin de leur parcours sur des terrains
houillers exploité§ avec les particularités que cela comporte. Quant au lizeron,
1l'essentiel de son parcours se fait sur les conglomérats de base du stéphanien,
seuls les trois cours d'eau desquels il est issu (Péchier, Pommaraise, Pirafoy)

prennent naissance et circulent sur les terrains houillers exploités.

-Qutre cette particularité concernant 1'hétérogénéité des
bassins versants, 1'Ondaine et le Lizeron se caractérisent par le fait qu'ils
constituent les collecteurs principaux des eaux usées Iindustrielles et

domestiques de toutes les agglomérations qu'ils traversent. Cette situation
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provoque des modifications qualitatives de 1'eau, que nous étudierons'en 3°
partie, mais aussi des modifications quantitatives des débits, qu'il faudra
évaluer, et dont il faudra eventuellement tenir compte lors du calcul du bilan en

eau.

II-2-1-1 - Ondaine

Les données disponibles concernant le débit de 1'Ondaine sont

les suivantes :

Une mesure réguliére du débit de 1'Ondaine au Pertuiset a été faite en
1972 par le cabinet Marc Merlin lors de 1'étude hydraulique préliminaire
a la construction de la station d'épuration au Pertuiset, le débit moyen

retenu est compris entre 620 et 650 1/s.

/

L'Institut Pasteur de Lyon, en 1964, mesurait un débit moyen de temps sec

(jours précédés d'au moins 72 heures sans précipitation) de 560 1/s

Lors de 1'étude de la pollution du bassin de 1'Ondaine en 1969, la SETUDE
a effectué des mesures au limnigraphe et au micromoulinet, le débit moyen

de temps sec retenu au Pertuiset est de 610 1/s.

B.Debaisieux (1983) retient, par ailleurs, une valeur moyenne de 670 1/s.

Toutes ces données sont issues de mesures sur le terrain, elles

_englobent donc les débits correpondant aux eaux usées dont il faut mesurer

1'importance, pour déduire le débit naturel de 1'Ondaine.

La consultations du P.0.S. (Plan d'Occupation des Sols) pour les
villes se trouvant sur la vallée de 1'Ondaine a permis de déterminer les apports

d'eau extérieurs au bassin versant transitant par les divers réseaux d'adduction:

- La commune de La Ricamarie est alimentée en eau par un barrage situé sur
1'Ondenon (haut cours de 1'Ondaine), elle posséde, en outre, une prise d'eau
d'appoint sur 1l'acqueduc du Lignon (bassin versant différent de celui de
1'Ondaine) qui alimente la ville de Saint-Etienne, cette prise, qui constitue un

apport extérieur, n'excéde pas 10.000 e par an soit 0,3 1/s.

- Une partie de la ville de Fraisses est alimentée par des eaux issues
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d'un barrage situé sur la Seméne (affluent de la Loire en amont de 1'Ondaine), cet

apport doit étre de 1'ordre de 10.000 & 20.000 n/an.

- I1 faut aussi tenir compte des eaux industrielles : certaines
industries de la vallée sont alimentées par 1'eau de la Loire, le débit distribué

a été estimé a4 70.000 & 150.000 m>/an soit 2,2 & 4,8 1/s.

- Les mesures citées ont été effectuées alors que 1'exhaure miniére

existait encore et se déversait dans 1'Ondaine avec un débit de 5700 m3/j, SOit :

65 1/s.

L'apport extérieur total peut donc étre estimé a 70 1/s, le débit

de ruissellement naturel de 1'Ondaine reste de 600 1/s.

Le débit spécifique moyen (par Kn® de bassin versant) s'établit

alors a: j_l/s/sz-

Le régime de 1'Ondaine est typiquement torrentiel en raison de
1'importance de la pente sur les versants du Pilat et de 1'étendue de la zone
urbanisée dans la vallée, son débit spécifique d'étiage calculé par le S.R.A.E
Rhéne-Alpes en 1982 est de 1'ordre de 1,5 l/s/K’m2 (180 1/s) 3 son débit de crue
décénal calculé par le Cabinet Marc Merlin lors de 1'étude préliminaire & la

construction de la station d'épuration du Pertuiset (1981) est de 77 m3/s-

I1-2-1-2 - Lizeron

Nous ne disposons d'aucune mesure faite sur le Lizeron, Le débit
a donc été calculé par comparaison avec celui de 1'Ondaine et de divers autres
cours d'eau présentant un bassin versant comparable, aussi bien du point de vue

de 1'altitude que de la nature du terrain.

Si 1'on adopte un débit spécifique de 1'ordre de 4,5 1/s/Kn?
(légérement inférieur & celui de 1'Ondaine car la lithologie n'est plus
cristalline et les pentes demeurent plus faibles). Ceci revient & lui attribuer

un débit moyen de :

Cette valeur calculée ne tient donc pas compte des apports

extérieurs liés & 1'eau industrielle ou domestique, il s'agit du débit de

ruissellement naturel, que nous utiliserons directement pour le calcul du bilan
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en eau.

Une mesure de débit, faite & 1'aide d'un micro-moulinet en
janvier 1985, donne un débit du méme ordre de grandeur (débit calculé par double
intégration graphique = 130 1/s), or, cette mesure a été faite en période de
moyennes eaux, et a 15 heures environ, soit une heure oud les apports d'eaux usées
domestiques sont trés faibless on peut donc considérer que cette mesure de
terrain confirme la valeur estimée auparavant comme valeur moyenne annuelle du

débit de ruissellement naturel du Lizeron.

II-2-2 - Pluie - Evapotranspiration

I1 existe deux stations météorologiques proches du site de notre
étude, il s'agit de celle de Saint-Etienne ville et de celle de Saint-Etienne

Bouthéon (située au nord dans la plaine du Forez).

L'une, celle de Saint-Etienne,a une altitude plus élevée que la
moyenne de notre site, 1'autre, &4 une altitude plus basse, selon les résultats
d'une étude régionale (SRAE 1982) concernant la répartition géographique des
précipitations, 1l'altitude apparait étre localement le facteur prépondérant.
Nous avons donc choisi pour notre étude des valeurs moyennes entre celles des
deux stations, les calculs seront fait & partir de celles de la ville de Saint-

Etienne puis légérement minimisés.
La pluviométrie moyenne annuelle est de 800 mm (SRAE 1982).
L'évapotranspiration potentielle est calculée par la méthode de

Tornthwaite sur une année moyenne issue de statistiques de la météorologie

nationale entre les années 1960 et 1981.

Ep = 1,6 (10 T / I)®

avec : Ep = évapotranspiration potentielle mensuelle en cm
T = température moyenne mensuelle en °C
I = il+i2+...+il12 (in indices mensuels de Tornthwaite
a = f(I) : coefficient de Tornthwaite
- 7,2 =93
a = 0,49239 + 1792.107°I - 771,107'1° + 675.10 "1

Les résultats sont les suivants @



62

MOIS T (°C) i Ep (mm)
Janvier 2.0 0.250 6.60
Février 5.1 1.036 19.70

Mars 7.7 1,920 31.90

Avril 8.1 2,074 33.87

Mai 13.1 4,267 59.40
Juin 15.0 5.228 69.58
Juillet 20.8 8.537 101.90
Aotit 18.8 7,336 90.59
Septembre 15.2 5.333 70.67

Octobre 14.6 5.020 67 .40
Novembre 6.8 1.595 27.60
Décembre 0.5 0.031 1.30

Le calcul de 1'évapotranspiration réelle se fait en prenant une

valeur de 100 mm pour la réserve facilement utilisable (RFU) du sol :

Aodt | Sept|Oct | Nov | Déc | Janv| Févr| Mars| Avri| Mai |Juin| Juil
Précipitations
moyennes/mois|70.5|113.0(89.8|115.5| 22.1| 27.4| 95.1| 54.7| 52.3| 73.8|38.3| 48.0}800.°
sur 2 ans
E.T.P 90.6| 70.7|67.4| 27.6| 1.3| 6.6| 19.7| 31.9| 33.9| 59.4(69.6|101.9}580.°
R.F.U 0.0 42.3|64.7(100.0(100.0{100.0{100.0|100.0{100.0/100.0(68.7 | 14.8
E.T.R 85.3| 70.7\67.4| 27.6| 1.3] 6.6\ 19.7| 31.9| 33.9| 59.4|69.6|101.9}575.:
Excédent: | 0.0] 0.0| 0.0| 52.6| 20.8| 20.8| 75.4| 22.8| 18.4| 14.4| 0.0} 0.0}225.:
Déficit: 5.3{ 0.0} 0.0{ 0.0 0.0/ 0.0f 0.0 0.0{f 0.0 0.0 0.0} 0.0

Soit un excédent annuel moyen de 225 mm pour la ville de Saint-

Etienne. La valeur retenue sera 220 mm, valeur correspondant 4 la somme de

1'infiltration et du ruissellement.

II-2-3 - Bilan annuel des bassins versants de 1'Ondaine et du Lizeron

* Données

- La surface cumulée des bassins versants de 1'Ondaine et du
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Lizeron est de 150 sz

- La pluviométrie moyenne annuelle de 800 mm, soit un volume

annuel 1ié aux précipitations de :

P= 12.10" p3/.n

- La valeur de 1'évapotranspiration annuelle retenue est_de 580

mm , soit un volume annuel de :

ETR = 8,7.10" p3/an

- Le ruissellement R

Les débits moyens estimés de 1'Ondaine et du Lizeron sont
respectivement de 600 1/s et 130 1/s. Le volume d'eau annuel total ruisselé est

donc :

R =2,3.10" n/an

- L'infiltration :

Si 1'on considére que 1'aquifére contenu dans les terrains
houillers exploités récolte '1'essentiel de 1'eau infiltrée. Le volume moyen
d'infiltration pourrait étre estimé comme étant le volume d'exhaure des

houilléres, soit @

7
Iy = 0,33.10" u?/an

* Bilan

A partir de ces données, il est possible de calculer un volume
excédentaire ou déficitaire 1ié aux apports ou aux pertes latéraux ou sous-

Jjacents au bassin :

v
{

= ETR+R+I(H)+V

7 3
donc V = P-ETR-R-Ipy = 0,67.10" m /an

Ce calcul met en évidence un volume excédentaire de 5% de la
pluviométrie annuelle. Sachant que 1'infiltration dans les nappes aquiféres
superficielles n'a pas été retenue, la zone étudiée peut étre considérée comme

une unité hydrogéologique indépendante des zones alentour.

Les apports et les pertes latéraux peuvent étre considérés comme
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nuls ainsi que les apports et les pertes sous-jacents.

II-2-4 - Bilan en eau des différentes concessions.

I1 a paru intéressant d'effectuer le bilan en eau des différentes

concessions miniéres afin de mieux appréhender le comportement hydrogéologique

local 1ié a 1'influence des travaux miniers.

Pour cela nous avons retenu la valeur de la pluie efficace : P-
ETR = 220 mm.

Puis sur chacune des concessions nous avons calculé le volume 1ié
4 cette pluviométrie efficace en fonction de la surface de la concession;
1'infiltration est prise égale & 1'exhaure miniére. A partir de ces données, nous
avons tenté de calculer le ruissellement et éventuellement le volume excédentaire

ou déficitaire :

R+V = P-ETR-T

Les résultats sont les suivants:

-Calcul de la surface des différentes concessions et du volume annuel
d'infiltration:
P-ETR = 800 - 580 = 220 mm / an / m?

-Montrambert: 3 km2

P-ETR = 220. 10~3 x 3. 10° = 660 o> / an

P-ETR

1808 m® !/ j (volume moyen d'exhaure : I = 1700 m3/j)

V4R = 108 m° / j

-Beraudiére: 2.2 km?

P-ETR = 220.1073%2.18 10 = 479.6 10° n°/an
P-ETR = 1313 m° / j (I = 1000 n°/7)
P-ETR = 1005 m3 /J (si 1'on ne tient pas compte des.travaux se

situant sur le versant stéphanois)

v+R = 5 w3 / J |
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-Malafolies 2.3 km?

| 3
P-ETR = 220 10-3x2.27 100 = 499.4 10° w’/an

P-ETR = 1368 m°> / j

-Varenne (total): 3.5 km2

P-ETR = 220 107%x3.46 10% = 762 103 43/,

P-ETR = 2086 o / j

~-total Malafolie + Varenne

P-ETR = 3454 m° / ] (I = 3500 m>/3)

V+R = 50 m>/j

~-Roche-la-Moliére: 5.4 km2

i

3 3
P_ETR = 220 10-3x5.4 10° = 1188 10° m’/an

P-ETR = 3254 m> / j (I = 3000 n°/5)

ViR = 254 m° / J

On remarque donc la disproportion existante entre ces volumes

résiduels et les volumes de transit total.

II-2-5: Interprétation des résultats

Tenant compte du fait que le secteur étudié couvre en partie les
deux bassins versants de 1'Ondaine et du Lizeron, un premier bilan général a été

fait, englobant ces deux versants.

Ce bilan a montré 1'importance du ruissellement sur le secteur
(70% pluie efficace) et pour le reste 1'importance des infiltrations dans la

nappe aquifére des terrains houillers exploités (30% du restant alors que la

surface ne représente que le dixiéme du bassin versant).
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I1 apparait donc dans cette premiére estimation, comme il
fallait s'y attendre, que 1'infiltration est beaucoup plus importante & 1'aplomb

des travaux.

Afin de mieux connaitre la part de 1'infiltration sur les zones

exploitées, nous avons donc effectué un bilan par concession.

Ce bilan montre que le ruissellement est trés faible & 1'aplomb
des terrains exploités, en effet, les volumes exhaurés (pluie infiltrée), sont
pratiquement égaux pour toutes les concessions, a4 la valeur calculée P-ETR. Le
calcul de la différence P-ETR-I montre que le ruissellement est légérement plus
important pour les concessions urbanisées (Montrambert et Roche-la-Moliére).

Sur le terrain, 1'absence de ruissellement & 1'aplomb des
terrains exploités se matérialise par une mise en canalisation presque
systématique de tout le réseau hydrographique de surface, afin d'éviter son
infiltration dans les travaux sous-jacents.

D'autre part, les visites effectuées dans la mine, notamment au
contact entre les micaschistes des monts du Pilat et les terrains houillers

exploités, ont permis de constater que les apports latéraux en provenance des

monts du Pilat sont trés faibles.

IIT - Essai de localisation des zones possibles d'émergence d'eau de mine.

IIT-1 - Définitions, rappels, sites d'émergence privilégiés.

Rappelons que le but de ce travail est de déterminer 1'influence
de 1'arrét de 1'exhaure miniére dans les concessions de la vallée de 1'Ondaine et

du Lizeron.

Dans ce but, les chapitres précédents ont permis d'apréhender
1'hydrodynamique des zones exploités, les résultats obtenus montrent que les
différentes concessions se comportent comme une ou plusieurs "nappes libres de
fissure", limitées par des zones pratiquement imperméables correspondant & des
failles ou a des terrains non exploités et pouvant éventuellement communiquer

entre elles. La géométrie de cet ensemble est décrite dans le chapitre précédent.

Le bilan en eau a montré que 1'alimentatation de ce (ou ces)
réservoir(s) se fait essentiellement depuis la surface par infiltration de la
pluie efficace avec une particularité concernant 1'absence pratiquement totale

de ruissellement sur les secteurs exploités.
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Compte tenu de ces résultats, et des observations faites sur le
secteur de Saint-Etienne (ou 1'arrét de 1'exhaure est effectif depuis une dizaine
d'années), la principale conséquence de 1'arrét de 1'exhaure miniére devrait se
caractériser par une montée du niveau de 1'eau dans les travaux jusqu'alors
dénoyés pour les besoins de 1'exploitation, sous 1'influence de 1'apport
pluviométrique saisonnier, et ceci jusqu'a ce que 1'eau trouve un ou plusieurs
éxutoires permettant d'équilibrer les flux entrant et sortant du (des)
reservoir(s).

L'évacuation du "trop-plein" ne pouvant se faire latéralement
puisque les terrains voisins sont imperméables, elle se fera donc en surface

comme cela a déja été le cas sur le secteur stéphanois.

I1 est alors prévisible que les zones privilégiées d'emergence

se situeront dans les points bas de 1'intersection de la topographie et du
pourtour du (des) reservoir(s); soit en général dans les vallées correspondant

aux cours d'eau.

Dans ces 2zones que nous dirons "critiques", certaines
anisotropies locales des terrains superficiels peuvent faciliter le transfert de
l'eau vers 1'extérieur : les observations faites sur la ville de Saint-Etienne
mettent particuliérement en évidence 1'importance des "fendues", qui sont des
galeries inclinées utilisées lors de 1'exploitation des couches de charbon

proches de la surface, et assurent la liaison entre les travaux et le jour.

Lorsque le niveau de 1'eau arrive dans ces travaux superficiels,
llf n . 4 . d
la "fendue” se comporte comme un drain, et permet 1'évacuation des eaux vers

1'extérieur.

) Evidemment, sur notre secteur, les couches superficielles n'ont
pas été exploitées récemment, et les fendues existantes sont souvent remblayées,
mais, les matériaux utilisés pour le remblai de ce genre de galeries sont souvent
grossiers : il en résulte que l'anisotropie de perméabilité demeure, méme si la

fendue n'est plus visible en surface.
Cette constatation concernant 1'importance des fendues nous a
amenés & effectuer des recherches dans les archives des houilléres afin de

localiser les fendues existant dans les zones jugées vulnérables.

Parmis les autres facteurs qui peuvent influencer 1'apparition

" des émergencés, én particulier les zones de faille qui jouent parfois localement
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un réle de barrage pour les écoulements hydrodynamiques ou bien provoquer le
colmatage des galeries qui les traversent ; une partie du systéme peut se trouver
isolée derriére de tels barrages, 1'éxutoire se situe alors le long de la faille
qui, de plus, correspond souvent en surface & un secteur d'érosion privilégié,
donc & un point bas.

Le dernier critére retenu pour déterminer les zones "critiques”
concerne 1'étdt des liaisons existant entre les différentes concessions du
systéme : si toutes les communications étaient ouvertes, le systéme serait
unitaire et ne posséderait qu'un point bas, si par contre, toutes les concessions

étaient isolées, il faudrait définir une zone vulnérable par concession.

Ce critére necessite la mise au point de différentes hypothéses
concernant les communications existantes, ainsi qu'une étude approfondie des
différentes concessions, tant au niveau de la localisation des travaux, qu'au

niveau de la topographie, etc....

Les zones d'émergence possible étant définies, il est ensuite
nécessaire de déduire leurs nuisances éventuelles (notamment vis-d-vis de
1'urbanisme), de déterminer sous quelles conditions on peut laisser apparaitre
1'émergence, ou de proposer une solution optimale de pompage pour empécher son

apparition.

*Remarque : si 1'on applique & la zone de Saint-Etienne les différents critéres
précédemment définis pour déterminer les =zones critiques, cela permet de
retrouver 80% des émergences connues sur ce secteur.

L'expérience montre qu'il n'y a pas de gros problémes liés a
1l'apparition d'eau de mine en surface si la topographie est bien marquée 3 &
l'inverse, dans les zones trés urbanisées, les cours d'eau peuvent étre
canalisés, les vallées remblayées ; dans ce cas, il n'y a plus de point bas et
1l'émergence se fait de fagon diffuse par affleurement de la nappe dans des

secteurs caractérisés par des surcreusements (caves, fOSS€Sy...€tCes.)

IIT-2 - COMPORTEMENT HYDRAULIQUE POSSIBLE DES DIFFERENTES “ZONES EXPLOITEES

Rappelons tout d'abord quelles sont les différentes parties du

systéme hydrogéologique constitué par les terrains exploités :(annexe n°l).

- Division de la Tour

- Division de Malafolie
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Division de Varenne -

Division de Roche-la-Moliére

1

Concession de Montrambert

Concession de la Beraudiére

Le manque dé connaissances concernant 1'état des communications
entre les différentes zones exploitées tenait, au début de ce travail, au fait
que dans la plupart des cas, le niveau d'eau avant arrét de 1'exhaure était
maintenu en dessous de ces communications (figure n°2-5); ce qui nous a tonduits
a avancer des hypothéses concernant 1'état de ces communications selon un schéma

de vases communicants.

IIT-2-1 - Premiére hypothése : toutes les zones exploitées communiquent

de fagon idéale (i.e.:si 1'ensemble des concessions peut étre considéré comme un

systéme aquifére unique):

Dans 1'hypothése ou chaque zone communique avec sa voisine de
fagon idéale le probléme est ramené & un systéme simple de vases communiquants
les émergences se situeraient donc au point le plus bas, c'est-d-dire au niveau

de la vallée de 1'Ondaine dans la division de la Tour 4 la cote + 446 (figure n°2-
3).

IIT-2-2 - Deuxiéme hypothése : la faille du Breuil séparant les divisions

de la Tour et de Malafolie ne permet pas les communications.

I1 semble que la faille du Breuil, qui sépare la division de la
Tour de celle de Malafolie, n'ait été traversée par aucun travaux ; il parait donc

probable qu'il n'y ait aucune communication entre ces deux divisions.
Dans ce cas, la division de la Tour est isolée et conserve son

exutoire alors que l'exutoire naturel de notre systéme se situe dans la vallée de

1'0Ondaine a la cote + 456 au niveau de la division de Malafolie (figure n°2-3).

III-2-3 - Troisiéme hypothése : colmatage des communications reliant la

concession de Montrambert et la division de Varenne.

La liaison Varenne-Montrambert se fait par deux galeries au

rocher (figure n°2-3) partant de la division de Varenne a la cote - 136 et
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arrivant & celle de Montrambert aux cotes -320 et -420 ; dans un cas de
communications idéales, ces deux galeries devraient permettre aux eaux
accumulées dans le secteur de Montrambert de s'équilibrer avec le secteur de

Varenne puis de Firminy pour rejoindre 1'Ondaine.

Si ces deux galeries se colmatent et deviennent insuffisantes
pour assurer le transfert, il se créera un éxutoire nouveau dans la concession de
Montrambert. Le point de d'émergence possible se situerait au Chambon-

Feugerolles dans la vallée de 1'Ondaine ; il serait a la cote + 496.

IIT-2-4 - Quatriéme hypothése : communication mauvaise entre les

divisions de Roche-la-Moliére et de Varenne.

I1 existe deux communications entre les divisions de Roche-la-
Moliére et de Varenne : la premiére, a la cote + 11 est obstruée par un serrement,
la deuxiéme 4 la cote + 455 (travers-banc Bouchetiére) est ouverte ; toutefois
avant 1'arrét de 1'exhaure elle était exondée gréice au pompage du puits du Marais

de Roche-la-Moliére qui maintenait 1'eau dans cette division a4 la cote + 430.

Aprés arrét des pompages, il était prévisible que le travers banc
Bouchetiére ne permette pas 1'évacuation des eaux de la division de Roche-la-
Moliére vers celle de Varenne (le déficit de pression de 23 bars (figure n°2—7).au
serrement existant & la cote + 11 était révélateur d'une mauvaise communication
avec la division de Roche-la-Moliére : faille de Dourdel-Montsalson?) ; on
pouvait donc penser que le niveau d'eau continuerait d monter dans la division de
Roche-la-Moliére pour trouver un exutoire au point le plus bas ; c'est-a-dire

dans la vallée du Lizeron a 1'aval des Rieux & la cote + 500.

Si les écoulements souterrains rencontrent une certaine
résistance & resurgir dans cette zone ou les travaux ne communiquent pas.
directement avec la surface, il est possible que divers éxutoires supplémentaires
apparaissent dans la vallée du Lizeron 3 1a od les travaux sont proches de la

surface (zone de la ferme des Rieux par exemple).

ITI-2-5 - Cinquiéme hypothése : colmatage des galeries traversant la

faille de Platon.

I1 est possible que le déficit de pression relevé au serrement de

la cote 11 résulte du colmatage des galeries traversant la faille de Dourdel-
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Y

Montsalson (ce qui correspondrait & 1'hypothése faite au paragraphe précédent)
mais il peut également résulter de 1'influence de la faille de Platon (figure
n®2-3).

Dans ce cas, la division de Varenne se verrait séparée en deux
zones ¢ la zone Varenne sud en communication franche avec la division de

MALAFOLIE, ce qui nous autorise d ne pas envisager 1'hypothése du colmatage de la

faille des 3 ponts (cote + 100 avec barrage et cote + 140) et la zone VARE_NNE nord

totalement isolée du reste.

Dans ce cas, l'exutoire de ce petit réservoir de Varenne nord
devrait se situer & la naissance des vallées de la Roare et du Péchier, a des

altitudes de 1'ordre de 530 m.

Deux situations peuvent étre envisagées dans cette hypothése :

- le secteur de Varenne nord est indépendant & la fois de

celui de Roche-la-Moliére et de celui de Varenne sud 3 dans ce cas 1'arrét des

! H ! . .

pompages dans l'une ou l'autre de ces zones n'aurait aucune influence
particuliére sur lui.

- le secteur de Varenne nord n'est pas vraiment isolé de

celui de Roche-la-Moliére ; le travers-banc Bouchetiére peut alors évacuer les

eaux en direction du Lizeron via les travaux de Roche-la-Moliére.

III-2-6 - Sixiéme hypothése : pas de communications au travers de la

faille des Maures.

La concession de la Béraudiére est peut étre celle qui pose le

plus de problémes.

Il semble que les travaux de cette concession ne communiquent
avec ceux de la concession de Montrambert que par une galerie de la cote + 356 sur

laquelle existe un serrement trés ancien (1893).

En effet les exploitations se sont arrétées de part et d'autre de
la faille des Maures (presque horizontale) et a4 1'ouest de celle-ci elles se

superposent sans communiquer (figure n°2-8).

Cette faille des Maures semble effectivement créer un barrage

efficace puisque le niveau d'eau étant stabilisé cété Béraudiere & la cote + 356,

avant arrét de 1'exhaure, aucun apport d'eau préférentiel en provenance de la
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Hypotnéses n°

0alo

Coefficient de

crédibilite

Enoncé

Localisation des zones

vulnérables

cote d'émergence

cotes critiques

YA

1 0,1 Toutes les concession 300 métres en amont du pont du 446,6 450
communiquent entre elles Sauze dans 1'Ondaine(Unieux)
2 9 Pas de communication Idem n°1 + Ondaine Firminy 456 ,6 460.
Malafolie-la Tour Impasse du Lavoir Souterrain A47)
n°2 +
3 0,5 Pas de communication Idem n®2 + Ondaine Chambon- 496,4 497,4
Montrambert-Varenne Feugerolles (piscine)
n°3 + ] )
4 5 Pas de communication Idem n°3 + Vallées du Lizeron 486,4 a 500 505 (station
Roche - Varenne et du Péchier (Roche) d'épuration)
5 4 Pas de communication Idem n°4 + hautes vallées du 536 a 543
Varenne nord-sud Péchier et de la Roare
. n°4 + ] | L
6 6 Pas de communication Fendues (Lyon,Montcel, 528 & 567 563,7 (cité
Montrambert-Beraudiére Egassons) Delaynaud)
6' 9,5 Pas de communication Vallon Zone Industrielle 567

Varenne est-ouest

Chauvetiére

"FIGURE N°2-6 : Tableau récapitulatif des différentes hypothéses
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Béraudieére n'a été constaté au sein des derniers travaux réalisés sis & un

kilométre de 14 dans la concession de Montrambert.

I1 existe, 4 la cote + 430, une galerie partant d'anciennes
exploitations de la Béraudiére et rejoignant une fendue arrivant au jour sur le
secteur de Montrambert 4 la cote + 528 (fendue Lyon). Cette galerie n'est pas en

communication avec les travaux de Montrambert.

En cas de 1'arrét du pompage du puits des Combes la fendue de
LYON serait donc le point de résurgence possible le plus bas. Cependant, il
s'agit 14 de travaux anciens dont le colmatage est probable dans la mesure ou ils

débouchent sous des bassins 4 "schlam".

Dans ce cas, un second point de résurgence se situerait au niveau
de la fendue du Montcel qui arrive au jour a8 la cote + 558,.ou bien de la fendue

des Egassons (cote 563,7).

Si ces deux émergences sont suffisantes pour évacuer les éaux de
la Beraudiére, il ne devrait pas y avoir de probléme sur le quartier de Bellevue &
Saint-Etienne dont le point‘bas semble se situer aux environs de la gare SNCF de
Bellevue a la cote + 566. Sinon, cette derniére devrait étre rajoutée a la liste

des diverses zones vulnérables possibles.

ITT-3 - ETUDE DETAILLEE DES DIFFERENTES CONCESSIONS ET DE LEURS ZONES

VULNERABLES

III-3-1 - Introduction .

Afin de bien appréhender les conséquences de 1'apparition d'une
émergence dans les différents sites précédemment définis sur des hypothéses ne
faisant pas appel a une connaissance particuliére du terrain (tableau n°2-6); i1
était indispensablé de bien connaitre les concessions dans lesquelles ils se

situent pour confirmer ou infirmer certaines de ces hypothéses.

Pour cela, de nombreuses visites sur le terrain ont été
effectuées. Ces visites accompagnées d'une bonne connaissance de la topographie
(campagne IGN 1983), des fendues existantes (Archives H.B.L.), de 1'urbanisme

(P.0.5.) et de la localisation des travaux vont permettre de déterminer une

stratégie de surveillance du systéme tout au long de la remontée du niveau d'eau,

et particuliérement sur la fin de 1'expérience.

~
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IIT-3-2- Division de La Tour

La division de la Tour représente la zone topographiquement la
moins élévée du systéme, c'est la raison pour laquelle c'est ici que se situerait
la zone d'émergence si chaque concession communiquait effectivement avec la

voisine.

La cote critique déterminée au paragraphe précédent serait donc
de 446 metres, correspondant au point bas de la Division situé dans le lit de

1'Ondaine & la limite entre les communes de Firminy et Unieux (carte n°2-9).

Si les eaux de toutes les concessions venaient se déverser dans
cette zone, le débit des émergences devrait étre important (de 1'ordre de 10.000
m3/j soit 116 1/s), et le risque serait grand car la Division de La Tour se situe

en zone urbaine, dans un secteur ou la topographie n'est pas trés contrastée.

Les enquétes menées ont montré que le projet d'extension de
1'autoroute A47 en direction du Puy, passe en souterrain au niveau de la rue
DORIAN & Firminy (communication C.E.T.E. Lyon) au dessus d'un collecteur d'égouts
situé a la cote +451 et représente le point vulnérable le plus bas dans la zone

d'influence des travaux.

La zone de la Division de La Tour ne subit plus actuellement
‘d'effondrements liés aux travaux (carte des zones d'effondrement minier

E.P.U.RIE.S., GoEcP-)o

Les derniéres exploitations datent de 1919 et ont été effectuées
au puits Lachaux. Les travaux se situent entre la cote +200 m et le jour dans le

\
, . eme . jéme .
faisceau Gruner (3 a8 Gruner).

Remarque:

Tous les points de nivellement cités sont issus de la campagne
I.G.N. 1983. Certains cheminements particuliers ont été effectués a notre demande
par les géométres du service des domaines des Houilléres de la LOIRE en tenant

compte de cette méme campagne de 1983.
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Compte tenu de 1'ancienneté de la division, de la présence de la
faille du Bréuil la séparant de celle de Malafolie, et de divers autres arguments
énoncés ci-dessous nous pouvons considérer & 1'heure actuelle que la Division de

La Tour est isolée du reste du systéme, en effet:

-1- Le bilan en eau effectué au chapitre II montre que le puits de la
Chana (Division de Varenne) qui est le seul puits minier qui aurait été
susceptible d'assurer 1'exhaure pour la division de La Tour, pompait (avant arrét
de 1'exhaure) un volume d'eau correspondant a 1'infiltration des seules divisions

de Varenne et de Malafolie.

-2- Les archives Géologiques des Houilléres de la Loire n'ont révélé

aucune communication entre les bassins de La Tour et de Malafolie.

-3- L'usine Creusot-Loire-Ondaine posséde un puits dans la division La
Tour (Puits Cylindre United) (carte n°2-9). Le niveau de 1'eau dans ce puits est a
la cote +446, soit sensiblement le niveau de 1'Ondaine alors que le niveau dans la
division'de Malafolie est maintenu & la cote +100. Le volume moyen d'exhaure est
de 32.5 m°/j

-4- Des visites sur le terrain ont permis la découverte d'une émergence
dans le 1lit de 1'Ondaine, se situant exactement dans la zone jugée vulnérable
pour la Division de La Tour, soit 4 la limite des communes de Firminy et Unieux,

300 métres environ en amont du Pont de Sauze (carte n®°2-9).

Les eaux de cette émergence présentent exactement les caracté-
ristiques chimiques d'une émergence "miniére" ( 3éme partie) tant au niveau de la
température (15°C), du pH, que des matériaux qu'elle dépose sur son passage
(dépét brun ocre caractéristique).

Son débit a été estimé a 4 1/s soit environ 340 m3/j s'écoulant de

fagon diffuse sur une centaine de métres dans le lit de la riviére.

Ce volume ajouté 4 celui exhauré par 1'usine Creusot-Loire
représente quelques 370 m3/j, sachant que le volume journalier infiltré sur la
division est de425 m3/j, il y a tout lieu de penser qu'il s'agit 12 de la
principale émergence de la nappe contenue dans 1'ancienne division de La Tour qui

aurait donc retrouvé un équilibre naturel depuis 1'arrét de 1'exploitation.

Le niveau moyen de cette nappe est celui de 1'émergence (447 m.), on
le retrouve dans le piézométre implanté dans 1'usine Creusot-Loire (447,5 m.)

ainsi que dans deux puits situés dans le méme secteur.
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Notons que 1'émergence doit exister depuis de trés nombreuses
années, sans que personne n'en ait jamais relevé 1l'existence, prouvant ainsi
qu'une venue d'eau de mine, apparaissant dans le lit d'une riviére ne présente
que trés peu de nuisances. Des analyses chimiques faites dans 1'ondaine a
1'étiage en amont et en aval de cette émergence ne montrent qu'une trés faible

influence qualitative.

IIT-3-3 - La division de Malafolie

Elle s'étend sur toute sa surface sous la ville de Firminy. La
topographie est assez contrastée +505,9 m. au point le plus haut, +456,6 m. au
point le plus bas (Ondaine) 3 la zone est stabilisée : il n'y a plus

d'effondrements liés aux travaux.

Les derniéres exploitations effectuées dans la concession datent
de 1'année 1961, depuis, 1'exhaure a été assuré par 1'intermédiaire du puits de
la Chana dans la division de Varenne (niveau de 1'eau maintenu a la cote +100 m.),
il existe en effet de nombreuses communications entre ces deux zones de travaux,
ce qui nous autorise & ne pas.envisager 1'hypothése d'une séparation entre ces
deux divisions.

Les couches exploitées appartiennent au faisceau Gruner (2°7¢,

. . \ A . 3 R éme
3éme, séme  geme, 7€M€ o 8€M€ Gruner) et Beaubrun (3°™€ a 13 Beaubrun). Le

niveau le plus bas atteint par les traveaux est a la cote -20m et certaines
couches ont été exploitées jusqu'a la surface.

Les affleurements se situent plutdét au Sud-Ouest de la Divisions
cependant aucune fendue n'a été relevée dans les zones jugées vulnérables (figure
n®2-10).

L'éxutoire possible de la Division se situe au niveau de
1'Ondaine dans le quartier des abattoirs 4 Firminy (+456.6m). Les visites sur le
terrain ont montré que le secteur est trés urbanisé, ce qui présente un
inconvénient notable compte tenu de 1'agressivité éventuelle des eaux de mine
vis-a-vis des bétons. Cependant, dans le secteur, la riviére est trés nettement
encaissée par rapport aux habitations alentours (4 a 5m en dessous des fondations

des maisons les plus proches).

I1 existe dans la division de Malafolie un passage en souterrain
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de 1'autoroute A47 au niveau de 1'église du MAS a Firminy. Le radier de ce tunnel
est signalé dans les dossiers & la cote 456m, soit & peu de choses prés le niveau

de 1'Ondaine.

L'étude du dossier de reconnaissance relatif a la construction
de cet ouvrage (D.D.E Loire) montre qu'il existe dans le secteur une nappe
captive dans le houiller, sous des terrains sédimentaires et des roches altérées

peu perméables.

Cette nappe présente une niveau piézométrique moyen & 2 métres
sous la surface du sol (cote 459m) plus élevé & 1'est et au sud ce qui peut étre du
a un effet de drainage de 1'aquifére par la voie S.N.C.F. longeant le nord du

tracé.

Le souténement de la partie couverte a donc été prévu en
conséquence:

- Au sud, une paroi moulée fichée de 2.30m sous le fond de décaissement et
dans laquelle on a pris la précaution de laisser des tubes en attente aux
extrémités de panneaux pour pouvoir éventuellement réaliser des injections sous
le pied de paroi.

- Au nord, un souténement "berlinois”.

- La couche de forme est prévue pour assurer le drainage des eaux
d'infiltration avec récupération de ces eaux & 1'aide de drains en pied de paroi

pour leur évacuation vers un collecteur central.

L'évacuation des eaux recueillies & 1'extrémité de la partie
couverte se fait par un bassin de captage avec pompage automatique vers
1l'extérieur. .

Aucune donnée concernant la quantité d'eau recueillie n'a pu
étre obtenue, cependant une visite dans la salle des pompes nous permet d'estimer
un débit d'exhaure (non 1ié au ruissellement) de 1'ordre de 50 1/h au maximum ce

qui laisse présager que 1'aquifére est de faible perméabilité.

D'autre part, des essais effectués sur le piézométre implanté a
la gare de Firminy (2 50m du souterrain) montrent aussi des perméabilités trés
faibles ; le niveau de 1'eau au repos dans ce piézométre se situe a 3 métres sous
le sol, soit & une cote semblable & celle relevée pour cette nappe lors de la

construction de 1'autoroute.

En conclusion, ce souterrain est construit dans une nappe

aquifére superficielle dont le niveau moyen est a4 la cote 459 et dont la



81

perméabilité est trés faible.

Lors de la remontée du niveau d'eau, la nappe d'eau profonde
devrait trouver un exutoire a la cote 456, soit 3 m. plus bas que le niveau de base
de la nappe superficielle; il y a donc , a priori, aucune raison pour que la
remontée de 1'aquifére minier vienne perturber le drainage actuel du radier de

1'autoroute.

Si toutefois le niveau de 1'eau de mine atteignait la cote 459
(hypotheése peu probable, compte tenu de 1'existence de toute une zone basse dans
le cours d'eau), le débit d'infiltration ne pourrait en aucun cas étre supérieur

au débit actuel étant donné la faible perméabilité des terrains.

Les eaux résultant alors d'un mélange entre 'les eaux
superficielles et les eaux de mine ne devraient pas étre dangereuses pour les
bétons en place, choisis (en connaissance de cause) pour leur résistance vis-a-

vis de 1'agressivité des eaux souterraines.

III-3-4- Division de Varenne

La division de Varenne est un secteur qu'il est difficile
d'isoler du reste du systéme. Elle présente cependant la particularité d'avoir
une petite zone de travaux apparemment isolés formant un systéme indépendant pour

lequel il est necessaire de prévoir une zone d'émergence.

Cette division constitue la zone centrale de tout le systéme
précédemment défini (figure n°2-3), elle est en communication au nord avec Roche-

la-Moliere, a 1'ouest avec Montrambert et au Sud avec Malafolie.

Elle est divisée en deux par le passage de la faille du Platon,
faille normale de direction Est-Ouest, abaissant le compartiment nord par rapport

au compartiment sud d'une centaine de métres.

Les principales couches exploitées appartiennent aux faisceaux
des Littes et de Beaubrun, et les exploitations sont réparties entre la cote -384

et la surface.

Au sud de la faille du Platon, le pendage des couches est plutdt

dirigé vers le sud et le sud-est; au nord, le pendage est dirigé vers 1l'est si

bien que 1'on retrouve les couches de charbon a 1'affleurement vers 1'ouest.
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La topographie de cette division est relativement contrastée,
elle est drainée en surface par 1'Egotay dont le parcours se situe a 1'aplomb de

la faille du Platon et au nord par le départ des vallons du Péchier et de la Roare.

Les derniers travaux au fond datent de 1974. Depuis, 1'exhaure a
continué d'étre assurée jusqu'en 1983 compte tenu des communications existant
avec les derniers travaux en cours dans la concession de Montrambert, et de leur

proximité (annexe n°l).

L'exhaure se faisait par le puits de la Chana ou le niveau de
l'eau était maintenu a la cote -136 et qui recevait les eaux collectées dans la
division de Malafolie ou elles étaient retenues & la cote +100 puis dirigées sur

Varenne (Figure n°®°2-5).

Compte tenu de cette disposition, on ne peut pas mettre en doute
les communications existant entre Varenne-Sud et Malafolie, le point le plus bas
de cette unité se situant donc dans la division de Malafolie tel qu'il a été

décrit au paragraphe précédent.

Dans ces conditions, il n'est pas nécessaire de définir une zone

vulnérable au sud de la division de Varenne.

Rappellons que parmi les différentes hypothéses émises au
Chapitre III, il y avait celle du colmatage des galeries traversant la faille du
Platon, basée sur 1'observation d'un déficit de pression au "serrement" du
"travers-banc" & la cote +11 (reliant les division de Roche-la-Moliére et de
Varenne) par rapport & la remontée du niveau d'eau dans la division de Roche-la-

Moliére lors de 1'expérience de 1977 (figure n°2-7).

Sachant que ce travers-banc traverse la faille de Dourdel-
Montsalson et celle du Platon, ce déficit de pression peut s'expliquer par des
pertes de charge anormales dans cette galerie liées 4 des éboulements au niveau

des failles.
Pour confirmer ou infirmer cette hypothése, nous avons effectué
des mesures piézométriques dans des puits non remblayés de la division de

Varenne-nord (puits des Granges n° 3 et puits Combes).

Les premiéres mesures effectuées donnaient au mois d'avril 1983

(quatre mois aprés arrét de 1'exhaure) le schéma suivant:
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L'interprétation de ces premiéres données suggére, d'une part,
que 1'influence du pompage au puits de la Chana (avant arrét de 1'exhaure)

n'atteignait pas ces deux puits.

D'autre part, le travers-banc Bouchetiére passe par des travaux
en relation directe avec le puits des Granges n°3. Il aurait donc été logique, si
ce travers-banc n'avait pas été colmaté, que 1'eau contenue dans les travaux du
puits des Granges & la cote +471 se déverse par son intermédiaire dans les travaux
de Roche-la-Moliére od le niveau de 1'eau était, au moment de ces mesures, moins

élevé.

On pouvait donc d'ores et déja supposer, dés les premiéres
mesures,que le travers-banc Bouchetiére était colmaté. Hypothése confirmée par
les mesures suivantes, od apparait une inversion du gradient entre le puits des
Granges n°3 et le puits du Marais, dans lequel le niveau de 1'eau est monté au
dessus de la cote du Travers-banc Bouchetiére, sans que 1'on constate d'inflexion

sur la courbe de remontée au passage de cette cote.

Un autre élément permet d'émettre une hypothése concernant 1'état
d'isolement de la zone de travaux de Varenne nord : il s'agit de la relative
Stabilité du niveau de 1'eau suivi dans le puits des Granges n® 3 depuis 1'arrét
de 1'exhaure. En effet, si la zone de travaux est effectivement isolée du reste du
systéme, le niveau de 1'eau devrait monter sous 1'influence des apports liés a la

pluviométrie.
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I1 s'agit donc soit d'une anomalie localisée uniquement dans les

puits, soit d'un isolement partiel des travaux aux alentours du puits des Granges

o

n® 3 et du puits Combes par effondrement de certaines galeries et certains

travaux au niveau des failles qui ne permettent qu'un passage trés lent de 1'eau
vers les travaux adjacents ;3 les niveaux d'eau dans les deux puits laissent
présager un gradient d'écoulement allant plutdt vers les travaux situés plus au

sud (division de Varenne) (figure n°2-12 ).
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En tout état de cause, si la zone de travaux est isolée, il est
nécessaire de déterminer la zone d'émergence possible. Le site vulnérable, point
bas du secteur, se situerait dans la zone des affleurements localisés dans les
hautes vallées du Péchier et de la Roare, soit entre les cotes 543 et 538 ou il

existe de plus plusieurs fendues (carte n°2-11).

III-3-5 - Division de Roche-la-Moliére

Elle constitue 1'extrémité nord de la zone d'étude, et se situe
entiérement sur le bassin versant du Lizeron. Il s'agit d'une division qui, méme
si elle est isolée du reste des concessions, ne pose pas de grands problémes dans
la mesure ou elle posséde une zone basse bien définie, située en zone rurale et

présentant de nombreux affleurements de charbon.

Les deux grands faisceaux principaux y ont été exploités depuis

le moyen-age et jusqu'en 1984 (derniéres découvertes en cours), il s'agit des
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faisceaux Beaubrun (3°%€-a 76M€_13°M€) ot Gruner (1674 8§ CME]3E€ME [eg
travaux se répartissent depuis 1'affleurement jusqu'a la cote -70 m..

Le pendage des couches est ENE, on les retrouve donc &
1'affleurement dans leur partie WSW ou elles ont été en grande partie exploitées

par des fendues ou en découvertes.

Le secteur semble peu faillé, il est limité au sud par la faille
de Dourdel-Montsalson séparant ces travaux de ceux de Varenne. On n'y constate
plus en surface de dégats liés aux exploitations souterraines qui ont cessé en

1959,

Deux travers-banc relient la division de Roche-la-Moliére et
celle de Varenne, 1'un situé & la cote +11 m. est obstrué par un serrement,

1'autre situé 4 la cote +455 est le Travers-Banc Bouchetiére.

En surface, le secteur est drainé par le Péchier, la Pommaraise
et le Pirafoy, qui s'écoulent vers le nord od ils confluent pour former le Lizeron

s'écoulant vers 1'Ouest et constituant le point bas de la Division.

Si le travers-banc bouchetiére, de part son état, ne permet pas
le déversement des eaux de la division vers le reste du systéme (comme nous
permettent de le croire les argument énoncés dans le §précedent : division de
Varenne), le systéme isolé de Roche-la-Moliére devrait logiquement trouver un
exutoire dans la vallée du Lizeron, entre le lieu dit "aux Rieux" et le pont du CD
n®25 sur le Lizeron (cotes 490 m. & 500 m.).

La seule construction recensée sur le secteur est la ferme des
Rieux appartenant aux Houilléres et située sur une butte surplombant le lit de la
riviére (notons qu'en cas de forte pluie il se produit des émergences temporaires
dans le lit secondaire du ruisseau prés de cette ferme).

D'autre part, comme nous 1'avons signalé plus haut, les 3éme et
8éme Gruner affleurent largement dans cette zone, ce qui explique le nombre
important de fendue relevées sur les plans des archives et reportées sur la

figure n®2-13).

La fendue de Cote Chenet notamment, un peu plus récente que les
autres (encore visible sur le terrain), sera a surveiller de la méme fagon que le

lit du Lizeron. Les autres, essentiellement situées dans les vallées du Péchier
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et du Lizeron, sont a8 une altitude légérement plus élevée 3 la probabilité de
résurgence y apparait plus faible, mais néanmoins elles pourraient étre le siége

d'émissions secondaires en cas de forte pluie.

Tous ces ouvrages débouchent au jour en zone rurale; il raut
cependant porter une attention particuliére & la station d'épuration ces eaux de
Roche-la-Moliére, située au confluent du Péchier, du Pommaraise et du Lizeron, et
dont les fondations sont en ciment CPJ 45 (350 kg), soit un ciment Portland
contenant 65% de Clinker et du laitier, ne résistant pas particuliérement aux
eaux sursulfatées. La consultation des archives a permis de relever certaines
fendues relativement proches de la station, ainsi qu'une galerie d'écoulement des
eaux (cote 500), ces ouvrages ne sont plus visibles en surface et leur cote est
plus élevée que celle de la ferme des Rieux ; les émergences devraient donc se

situer en aval de cette zone.

En ce qui concerne le fonctionnement de la station d'épuration,
1'apparition d'une résurgence en amont n'augmentera pas les débits a traiter dans
la mesure ou le Péchier et la Pommaraise sont doublés d'une canalisation "eaux
vannes" permettant un traitement séparatif ne comportant pas les eaux de

ruissellement naturelles.

III<3i§-Cbncession de Montrambert

Située dans une zone a topographie bien marquée, et drainée en
surface par un cours d'eau important, cette concession représente typiquement un
secteur ou le point bas se détermine sans ambiguité dans le lit de la riviére.

La concession de Montrambert a été le siége des derniéres
exploitations souterraines pratiquées jusqu'en 1983 par le puits Pigeot (La

Ricamarie).

Le nombre de couches exploitée dans la concession est trés
important, elles appartiennent aux faisceaux des Combes, des Littes, Beaubrun et

Griner.

L'exploitation se situe sur la limite sud du Bassin Houiller
(certaines galeries rentrent méme dans les micaschistes du mont Pilat); les
couches appartiennent au flanc sud d'un synclinal d'axe NNE, certaines d'entre

elles affleurent au SSW dans des zones proches de la vallée de 1'Ondaine.
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Les travaux sont limités a8 1l'est par la faille des Maures qui

constitue la limite avec la concession de la Béraudiére (annexe n°l).

I1 existe deux travers-bancs au rocher assurant la communication
avec les i:ravaux de la division de Varenne. Actuellement, ces galeries
relativement récentes sont encore ouvertes et permettent aux eaux de Varenne de
venir combler le déficit piézométrique de la concession de Montrambert, quand le
niveau sera le méme dans les deux divisions, il est probable que le gradient
s'inversera, et que les eaux de ces deux zones trouvent un éxutoire dans la
division de Malafolie avec laquelle elles communiquent par divers étages de

travaux.

Cependant, compte tenu de leur profondeur, il est possible que
les deux travers banc reliant Montrambert et Varenne aient une durée de vie
relativement courte, ce qui aboutirait & un isolement de la concession de

Montrambert entrainant 1'apparition d'une émergence dans le point bas.

La zone vulnérable (carte n°2-14) a été localisée dans le
quartier de la piscine au Chambon-Feugerolles, la vallée de 1'Ondaine est ici
bien marquée, et le lit de la riviére est encaissé par rapport-aux habitations

alentour.

Dans ces conditions, il est difficile de mettre en doute 1'effet

de drainage de 1'aquifére par le cours d'eau oi devrait apparaitre 1'émergence.

La consultation des archives n'a pas révélé de fendues dans le
point bas lui méme, un grand nombre de fendues existent cependant dans le
quartier des affleurements situé plus en amont, donc a priori non vulnérable car
situé a une cote plus élevée dans la concession.

Toutefois, 1'exploitation en découverte de ces affleurements est
prévue pour 1'année a venir, elle entrainera trés probablement des modifications

de la morphologie superficielle dont il faut tenir compte.

En effet le creusement prévu pour 1'exploitation atteindra
pratiquement le niveau du point bas de la concession, aprés remblayage, il y aura
donc une zone & perméabilité privilégiée, qui pourra alors devenir un site
d'émergence (cette hypothése est étudiée plus en détail dans le paragraphe

relatif aux solutions & adopter en cas d'apparition d'une émergence).
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IIT-3-7 - Concession de la Beraudiére

I1 s'agit 1a d'un secteur problématique de part la position
intermédiaire de la concession entre deux bassins versants d'une part, et d'autre
part & cause de 1'urbanisation importante des différentes zone basses dans
lesquelles les cours d'eau ont été canalisés, ce qui entraine la disparition du

drainage naturel de ces quartiers.

Nous verrons cependant que les travaux situés de part et d'autre
de la ligne de séparation des eaux ne sont pas reliéds, ce qui permet de diviser le

secteur en deux zones qui seront étudiées indépendamment, de la méme fagon que

les autres parties du sytéme.

Le schéma n®°2-15, issu du dossier de délaissement, retrace la
position intermédiaire des travaux de la concession de la Béraudiére entre les

bessins versants de 1'Ondaine et du Furan (versant Saint-Etienne).
Les derniéres exploitations dans cette concession datent de 1972
¢ exploitation des couches des Combes n°l et n®°2 par le puits des Combes (plan

n°2"1 6) .

* Versant Saint-Etienne

Les travaux se situant sur le versant stéphanois (plan n°2-17)
ont été effectués par les puits du Mont, Ferrouillat, et Chauvetiére dans la
couche de la Chauvetiére n®°l (faisceau des Littes) entre les années 1880 et 1904.
Ce sont donc des travaux trés anciens pour lesquels les archives n'ont pas révélé
de communications avec le reste de la concession, c'est la raison pour laquelle,
ces travaux, non influencés par 1'exhaure dans le reste de la concession
devraient avoir retrouvé depuis fort longtemps un équilibre hydrodynamique
caractérisé par 1'existence d'une émergence assurant 1'élimination des eaux, et

constituant le "trop-plein" de 1'aquifére.

Aprés avoir déterminé le point bas localisé sur le plan n°2-16,
situé dans la Z.I. de Chauvetiére, nous avons donc effectué sur le terrain des

recherches destinées & découvrir une éventuelle émergence.

En effet, une venue d'eau a été découverte dans les caves de

l'entreprise SOFOREC (récupération de matériaux), qui pourrait bien étre

1'émergence recherchée, ce qui éliminerait toute notion de risque pour les zones

situées plus en aval et notamment le quartier de la place Bellevue. Un suivi des
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débits et de la qualité chimique de 1'eau aurait pu permettre de confirmer cette
hypothése, cependant, le propriétaire de 1'entreprise a malheureusement déja
canalisé cette venue d'eau vers les égouts municipaux, la rendant ainsi

inaccessible aux prélévements.

* Versant Ondaine

Les travaux situés sur le versant Ondaine représentent
l'essentiel de la concession, les couches ont un pendage vers l'est et se
retrouvent pour la plupart & l'affleurement dans 1'ancienne vallée du Merdant
(carte n°2-16) qui drainait autrefois le secteur mais qui est aujourd'hui
canalisé, et dont la vallée aplanie et remblayée est le siége d'un zone

industrielle.

En générale les travaux de la concession de Montrambert
s'arrétent sur la faille des Maures, cependant, certaines exploitations peu
profondes pratiquées dans les couches des Combes n°l et n°2 viennent chevaucher
la concession de Montrambert (figures n°2-8 et 2-16).

Une seule liaison par le fond a été relevée dans les archives a
la cote +357 m., elle est obturée par un serrement datant de 1893, et dont
1l'efficacité actuelle a été prouvée par le fait que le niveau de 1'eau dans la
concession a actuellement dépassé la cote +357, sans qu'il y ait déversement des

eaux vers les travaux de Montrambert.

by

Cependant les couches des Combes ont aussi été exploitées a
partir de Montrambert , et il n'y a aucun doute que des communications existent a

ce niveau par les travaux (plan n°2-16),

Coté Montrambert, les travaux ont été effectués par les fendues
Lyon (+528 m.) et des Egassons (+567 m.) qui constituent avec la fendue du Montcel

(+#558m.) trois points bas reliés aux travaux de la Beraudiére.

Comme la communication avec les travaux du fond de Montrambert ne
se fait pas, les eaux de la concession de la Beraudiére devraient trouver des

éxutoires possibles dans 1'une de ces trois fendues.

Remarque : les visites sur le terrain ne nous ont pas permis de localiser la
sortie de la fendue Lyon située sous les bassins & schlam dans un secteur prévu
pour étre exploité en découverte; il est donc probable, méme si la fendue est

actuellement colmatée que 1'exploitation en découverte remettra ces travaux au
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jour et permettra les aménagement necessaires en cas d'apparition d'une
émergence.

Les deux autres fendues arrivent au jour dans des terrains

appartenant aux houilléres de la Loire au pied du terril de Saint Pierre.

Si 1'éxutoire ne se fait pas par 1'une de ces fendues, ou si le
débit est insuffisant, il sera necessaire de surveiller le quartier du Mas & la
Ricamarie, dont le point bas se situe au n°6 de la rue J.Roméas (cité Delaynaud,

propriété des Houilléres) et ou il existe des travaux anciens (plan n°2-16).

Ce quartier, situé au confluent des vallées de 1'Ondaine du
Merdant est une zone d'affleurements qui ne posséde plus de drainage naturel en
surface et ou 1'apparition d'une émergence pourrait se faire de fagon diffuse le
long d'une courbe .de niveau,. ce qui représenterait un gros inconvénient technique

s'il faut canaliser ces eaux.

Les études menées sur la concession de la Beraudiére ont aussi
porté sur le tunnel S.N.C.F. de la Croix de 1'Orme allant de Saint-Etienne & la
Ricamarie, et sortant a8 la cote 456 m. coté Ricamarie (figure n°2-18), soit & une
cote supérieure a celle de la fendue Lyon mais inférieure a celle de la fendue du

Montcel (donc a priori trés vulnérable).

Les recherches effectuées permettent actuellement de ne plus
envisager la vulnérabilité de ce tunnel qui se situe hors de la zone d'influence

des travaux de la concession comme en témoignent cette figure et la coupe n°2-19.

2

IIT-4 - Proposition d'une stratégie de surveillance

Toutes les études précédemment menées ont permis de déterminer
une stratégie de surveillance de la remontée du niveau de 1l'eau dans les

différentes concessions.
Cette stratégie devait comporter les avantages suivants :

- Possibilité pour les Houilléres du bassin de la Loire de remblayer un

maximum de puits de mine pour des raisons financiéres et de sécurité.

- Possibilité de surveillance du niveau d'eau dans toutes les concessions

du systéme aquifére minier.
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- Possibilité de prévoir au moins un ou deux mois & 1'avance quelle sera la

remontée pour se préparer & réagir en cas de nécessité.

- Possibilité de reprendre rapidement 1'exhaure dans 1'un ou 1'autre des

sous-systémes en cas de probléme.

Dans cette optique, la stratégie proposée a été la suivante :
- Cing puits de mine seront laissés ouverts d'une part pour y effectuer des
mesures réguliéres du niveau d'eau, d'autre part pour y pratiquer
éventuellement un pompage en cas de probléme ; il s'agit :
* du puits du Marais & Roche-la-Moliére
* du puits de la Chana, dans la division de Varenne
* du puits des Granges n°3, dans le nord de la division de Varenne
* du puits du Marais a Montrambert

* du puits des Combes & la Beraudiere

- certains points vulnérables ont fait 1'objet d'implantations de
piézométres destinés a la surveillance de la nappe dans les 25 derniers
métres de la remontée, dans des zones vulnérables ou bien dans des zones

ou il n'y a plus de puits de mine ouverts.
Ces piézométres ont été implantés :

* dans la division de la Tour, ou tous les puits de Mine sont fermés

(usine Creusothoire).

* dans la division de Malafolie, devant la gare S.N.C.F. de Firminy
(surveillance de la nappe au niveau du souterrain de 1'autoroute
A47), et dans la zone basse, Impasse du Lavoir a Firminy (cette

division ne posséde plus de puits de mine ouverts).

* dans la division de la Béraudiére, au n°6 de la rue J.Roméas,
point bas du quartier du Mas & la Ricamarie; et 4 la sortie du
tunnel S.N.C.F. de la Croix de 1'Orme. Sur le versant Saint-
Etienne, deux piézométres ont été implantés, 1'un dans la zone
industrielle de Chauvetiére, 1'autre sur la place Bellevue (pour

y prévenir une éventuelle influence de la remontée de 1'eau dans

les travaux de la Béraudiére).
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La fiche technique est la méme pour tous ces ouvrages (figure
n®2-20), les coupes géologiques sont données en annexe n°3, ils ont tous été
. s . D s ? ] .
implantés dans des terrains contenant déja de l'eau, c'est la raison pour
laquelle il a été necessaire d'étudier de fagon approfondie les caractéristiques
chimiques différentielles des eaux de surface et des eaux ayant transité dans des
travaux miniers afin de déterminer par son influence qualitative la présence de

l'eau de 1'aquifére "minier" dans ces ouvrages.

Pour compléter la surveillance du systéme, il sera necessaire
d'effectuer un suivi régulier de la qualité chimique de 1'eau dans les différents

ouvrages de contréle.

Bien entendu, ce dispositif n'est pas figé, il nécessite un suivi
régulier de la situation hydrogéologique ; si une résurgence apparait dans une
zone non vulnérable, et permet une stabilisation du niveau de 1'eau dans une
partie du systéme, on pourra envisager le remblayage du puits de mine aprés
confirmation de la stabilisation de la situation par une étude hydrogéologique

approfondie du secteur concerné.

De méme, les suivis piézométriques et chimiques pourront cesser

aprés avis d'un expert.

Ce systéme de surveillance, défini dans un premier temps a&
1'Ecole Nationale Supérieure de mines de Saint-Etienne & partir des études
hydrogéologiques réalisées sur le secteur, a par la suite donné lieu & un travail
commun avec la Direction Régionale de 1'Industrie et de la Recherche, et les

Houilléres de la Loire.

Cette premiére phase de travail a fait 1'objet d'un premier
rapport soumis & 1'approbation de divers organismes locaux (mairies, D.D.E,
D.D.A., D.D.A.S5.S. etc...), & la suite de quoi, il a abouti a la rédaction d'un

arrété préfectoral .que 1'on trouvera en annexe n°4.

Un certain nombre de directives ont ainsi été données aux
houilléres, concernant les dispositions & prendre & la suite de 1'arrét des
exploitations souterraines, les mesures piézométriques, pluviométriques et les
analyses chimiques faisant 1'objet de rapports mensuels aux divers organismes

concernés.
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'Le suivi et 1'interprétation réguliére de ces données devrait
alors permettre de surveiller et de dominer le processus de remontée de 1'eau
dans les diverses concessions. A long terme, 1'accumulation de ces données
pourrait apporter des renseignements utiles sur le milieu étudié, elles.
necessiteraient cependant une gestion informatisée permettant d'en tirer de
fagcon pratique les renseignements les plus importants, 1'annexe n®°5 apporte

quelques éléments de réflexion a ce sujet.

III-5 - Quelques solutions & adopter en cas d'apparition d'une émergence

III-5-1 - Présentation

Si la nappe aquifére de la mine, en arrivant a la surface ne
trouve pas un exutoire dans un cours d'eau, il faudra necessairement capter les
eaux pour les ramener vers le réseau hydrographique naturel. Les techniques a

adopter peuvent étre trés différentes selon les cas de figure.

Notons tout d'abord, que le terme de "résurgence”, jusqu'alors
couramment usité dans la région pour les écoulements superficiels d'eau de mine,

est inexact. Une résurgence correspond, en effet, 4 la réapparition au jour d'un

cours d'eau ayant cheminé plus ou moins longtemps dans le sous-sol, le type méme
en étant la fontaine du Vaucluse. Cette remarque est importante dans la mesure ou

elle conditionne le mode de captage de 1'eau.

Les "résurgences" miniéres sont, en fait, des émergences de

nappe. C'est-a-dire qu'elles correspondent 4 des zones d'intersection entre la
surface piézométrique et la surface topographique, et apparaissent, en générale
en un point préférentiel de 1'intersection, od 1'eau peut se frayer plus

facilement un passage.

Le captage de telles sources necessite quelques précautions,

dont la plus importante est de ne pas surélever le niveau de sortie de 1'eau afin

de ne pas empécher 1'écoulement en ce point au risque de détourner les filets

d'eau vers une autre zone d'émergence.

Si 1'émergence est ponctuelle, la solution la plus simple et la

plus efficace consiste a creuser légérement au droit du point d'émergence afin de
récupérer les eaux qui seront ensuite canalisées et rejetées dans le ruisseau le

plus proche. Cependant, 1'apparition ponctuelle de 1'émergence représente le cas

optimal et le plus facile & traiter.
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Les conditions nécessaires & 1'apparition de telles émergence
sont bien souvent réalisées dans le cas du systéme étudié, et ceci gréice 4
1'existence des "fendues" qui jouent naturellement le réle de tranchée drainante

et captent les filets d'eau qu'elles dirigent vers 1'extérieure.

Le site idéal présente, & la fois un point bas correspondant &

une vallée, une zone d'affleurement de couches de charbon exploitées et une

fendue. C'est le cas notamment, sur le secteur de Saint-Etienne, pour les

"résurgences” du Cluzel n°2, de Villars et de la Talaudiére.

Si toutes ces conditions ne sont pas réunies (absence de fendue

notamment), on pourra voir apparaitre 1'émergence de fagon plus diffuse le long

d'une courbe de niveau, ou bien, si la zone est plane, sur une surface plus

étendue entrainant 1'apparition d'une zone marécageuse. C'est le cas de la

"résurgence” de la Sauvagére & Saint-Etienne.

L3, le probléme est plus difficile & traiter, et le captage des

eaux, s'il est nécessaire occasionne des travaux plus importants.

La trés faible perméabilité des terrains superficiels, en

1'absence d'affleurement exploités, rend inefficace le captage des eaux par
pompage dans un puits : le rayon d'influence de 1'ouvrage dans de tels terrains

reste toujours trés faible (cf. pompage dans le puits Couriot a Saint-Etienne).

On recourera donc a un systéme de captage des eaux soit par des
tranchées superficielles, soit par un systéme de drains rayonnants souterrains
recoupant un maximum de filets d'eau, avec exhaure par écoulement gravitaire (C.

BERGERON, T. POINTET - 1983). .

Si 1'émergence apparait en zone rurale, le probléme reste moins

délicat, on pourra dans ce cas, circonscrire la zone & 1'aval par une tranchée

superficielle (figure n°2-21) recueillant les eaux qui seront ensuite acheminées

vers le ruisseau le plus proche par gravité.

Par contre, si la zone est construite, il sera nécessaire de

recourir @ une solution plus radicale pour supprimer les écoulements de surface.

Si la topographie est peu contrastée, on choisira de mettre en

place des drains souterrains recoupant les écoulements é_l'amont de la zone

construite (figure n°2-22).
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81 L'EMERGENCE APPARAIT EN ZONE RURALE
LA ZONE SERA CIRCONSCRITE A L'AVAL PAR

DES TRAMCHEES SUPERFICIELLES
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FIGURE N92-22

DISPOSITIF DE DRAINAGE PRECONISE POUR UNE ZONE D'EMERGENCE
URBANISEE A PENTE FAIBLE
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S'il existe une pente non négligeable, un systéme de drains mis

en place a 1'amont devrait étre trés profond pour étre efficace, on choisira donc
de provoquer la résurgence 4 1l'aval en recueillant, comme 1'aurait fait une

fendue, les filets d'eau. Pour cela, un systéme de drains rayonnants pseudo

horizontaux, recoupant un maximum de filets d'eau, provoquera la convergence des

écoulements vers le point choisi plus en aval (figure n°2-23).
Remarque : les différentes solutions sont proposées dans un ordre croissant de

codit, il faudra donc veiller dans tous les cas & choisir la moins onéreuses en

fonction de la configuration locale du probléme.

IIT-5-2 - Solutions proposées pour les différentes zones vulnérables des

vallées de 1'Ondaine et du Lizeron

a - Les zones situées dans la vallée de 1'Ondaine

Ce sont les zones vulnérables des concessions de Montrambert,
Malafolie et la Tour, elles ne posent pas de probléme dans la mesure ou les

résurgences apparaitront trés probablement dans le lit de la riviére.

En effet, 1'Ondaine est une riviére relativement encaissée dont
le régime torrentiel s'accompagne d'alluvions relativement grossiéres et
perméables. L'ondaine et ses alluvions joueront donc naturellement un réle de
drain pour la nappe souterraine entrainant 1'apparition d'un schéma

hydrogéologique du type suivant (figure n°2-24):

alluvions grossieres

riviere /

niveau
" piezométrique

FIGURE N©2-24

SCHEMA HYDROGECLOGIQUE DANS LE CAS D'UNE RIVIERE

A ALLUYIONS GROSSIERES ET PERMEABLES
DRAINBGE DFE L'AQLIFERE FAR LA RIVIERE ET 385 RLLUVIONS

Remarque : ce schéma correspond trés probablement a ce qui s'est produit dans la

vallée du Giers, ou 1'arrét de 1'exhaure n'a posé aucun probleme.
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FIGURE N92-23

DISPOSITIFS PROPOSES POUR UNE ZONE D'EMERGENCE

URBANISEE ET A FORTE PENTE
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FIGURE N®2-25

DIYISION DE ROCHE-LA-MOLIERE : L'EMERGENCE

SE PRODUIRA SANS DOUTE ENLIMITE DES ALLUYIONS
IMPERMEABLES
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Si toutefois ce n'était localement pas le cas, le probléme
deviendrait spécifique (compte tenu de 1'urbanisation intensive de la vallée) et

necessiterait une étude hydrogéologique approfondie de la zone.

b - La concession de la Béraudiére, la zone des affleurements a

Montrambert

* la fendue Lyon, le quartier des affleurements.

La fendue Lyon, qui constitue le point le plus bas pour la
concession de la Béraudiére, est actuellement colmatée par la présence des
bassins & "schlam" de 1'exploitation de Montrambert. La zone serait pourtant
1'une des moins défavorables pour 1'apparition d'une émergence dans la concession
de la Béraudiére qui ne présente pas de réseau hydrographique de surface

suffisamment développé pour drainer les eaux de la nappe en un point précis.

Cette zone correspond d'autre part au quartier des affleurements
de la concession de Montrambert. Ce n'est pas le point bas du quartier mais
1l'exploitation prochaine de la découverte de Marseille, provoquant un
surcreusement local dans les terrains superficiels, entrainera sans doute une
modification des écoulements. Cela pourrait faciliter 1'apparition d'une
émergence en ce lieu plutdt que dans le point bas de la concession qui ne

correspond pas a des affleurements.

Nous recommanderons donc de profiter de la présence des
entreprises, lors de 1'exploitation de la découverte pour réaliser un aménagement

prévisionnel de ce secteur particuliérement critique.
; Les travaux qui pourraient étre réalisés sont les suivants :

- Dégager 1'ouverture de la fendue Lyon afin de favoriser 1'écoulement des

eaux conteniltes dans les travaux de la Béraudiére vers ce secteur.

- La fendue remise & jour sera obturée pour des raisons de sécurité, mais on
prendra garde 4 ne pas géner le passage de 1'eau (la construction d'un
mur en moellons, ou la mise en place d'une porte blindée seraient par
exemple possibles si les écoulements peuvent se faire par dessous ou

latéralement).

- On pourra aussi profiter du creusement momentané des terrains pour créer
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dans cette zone d'affleurement importante, une tranchée drainanté allant
se déverser plus en aval soit dans 1'Ondaine, soit dans 1'égout des

houilleéres circulant le long des batiments de Pigeot et de Montrambert.

- La mise en place d'une canalisation PVC entourée de matériaux grossiers
et perméables, avant remblayage de la découverte, permettrait d'une part
de recueillir les eaux de la résurgence potentielle de la fendue Lyon, et
d'autre part, d'assurer un drainage efficace des terrains alentours afin
de "provoquer” en quelque sorte une éventuelle résurgence dans le secteur

pour la concession de Montrambert.

Un tel dispositif assurerait la prévention des risques futurs,
et permettrait ainsi de gérer les écoulements dans un secteur qui sera sans-doute

transformé, a 1'avenir en zone de loisir ou en zone industrielle.

* la fendue du Montcel

Plus élevée que la fendue Lyon, elle est cependant liée de fagon

plus directe aux travaux de la concession de la Béraudiére.

En cas d'émergence, les eaux pourront étre collectées dans une

tranchée superficielle et rejetées dans le réseau d'égout municipal en aval

* la fendue des Egassons

Son altitude ne devrait pas en faire une zone d'émergence, elle

peut cependant fonctionnner en cas de hautes eaux comme un trop plein.

Si une émergence s'y produit, elle ne posera aucun probléme dans
8

la mesure ou la fendue débouche au jour & quelques metres d'un ruisseau.

b - Division de Varenne Nord

C'est une zone a probléme car il est difficile de savoir, compte
tenu de la configuration piézométrique des puits des Granges et des Combes, si

elle est reliée au reste de la division.

Si elle est effectivement isolée, les zones vulnérables, situées

dans les hautes vallées de la Roare et du Péchier sont reportées sur le plan n°2-
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Ce sont des zones d'affleurement qui correspondent & des points
bas, et ou 1'on note la présence de nombreuses constructions. La consultation des
archives a révélé la présence de trés anciennes fendues dans la haute vallée du

Péchier, mais il n'en existe pas dans la haute vallée de la Roare.

I1 est tres difficile, a 1'heure actuelle de prévoir le point ou

la zone précise de 1'émergence si elle se produit.

L'écoulement venant probablement de l'est, on choisira la
solution optimale parmis celles proposées dans le premier paragraphe de ce
chapitre, en fonction du type de 1'émergence et de sa position par rapport aux

habitations.

c - Concession de Roche-la-Moliére

On peut, 8 1'heure actuelle, dire sans grand risque, que cette

" concession est isolée du reste du systeme. -
La zone d'émergence probable se situe dans la vallée du Péchier,
point bas et zone d'affleurement, dans un secteur rural, ce qui constitue un cas

de figure extrémement favorable.

eut cependa aindre e 4 s odui a
On t dant craind ue 1'émergence ne se produise s

dans le lit de la riviére pour différentes raisons :

La riviere est canalisée

|

Son parcours ne suit pas exactement le point bas du vallon.

Les alluvions du Lizeron sont trés probablement peu perméables.

Une' telle configuration devrait conduire au schéma hydro-

géologique représenté sur la figure n®°2-25.

L'émergence se faisant probablement de fag¢on relativement
diffuse, on choisira de la circonscrire 4 l'aval a l'aide d'une tranchée
superficielle. Les eaux ainsi recueillies seront amenées dans le Lizeron par le

chemin le plus court & travers champs.
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ANALYSE CHIMIQUE - AGRESSIVITE
DES EAUX DE MINE VIS-A-VIS DES BETCNS




108

I - Introduction

Pour compléter 1'approche du milieu concerné par notre travail,
il paraissait indispensable d'effectuer une étude concernant la qualité des eaux
rencontrées sur le secteur, aussi bien pour en connaitre 1'agressivité vis a vis
des bétons, que pour pouvoir déterminer dans les piézométres 1'arrivée de la
nappe profonde des terrains miniers.

A la demande de la D.R.I.R (Direction Régionale de 1'Industrie et
de la Recherche), les Houilléres du Bassin de la Loire ont effectué, entre le 16
et le 24 novembre 1983, une série de prélévements d'échantillons d'eau pour
analyse. Ces prélévements ont été réalisés en surface en des lieux choisis par
1'école des mines de Saint-Etienne afin de constituer un échantillonnage de base
représentafif de la qualité des eaux du secteur réunissant, & 1'ouest de Saint-

Etienne, les vallées de 1'Ondaine et du Lizeron.

Parallélement des échantillons provenant de différents points de

la mine avant sa fermeture ont été prélevés.

Nous traiterons ici, de 1'interprétation des analyses de ces
différents échantillons afin de déterminer, d'une part, 1'évolution de la qualité
d'une eau de mine lors du remplissage des travaux miniers, et d'autre part les

critéres permettant de distinguer les "eaux profondes" des "eaux de surface” .
I1 s'agira ensuite, de déterminer 1'agressivité de ces eaux vis-

a-vis des bétons, d'abord par une étude bibliographique, puis par des essais in-
b

situ.

II - Etude chimique des eaux des vallées de 1'Ondaine et du Lizeron

II-1 - Choix de 1'emplacement des prélévements

II-1-1- Eaux prélevées en surface

La campagne de prélévements (du 16 au 24 novembre 1983) a porté

sur toutes les eaux accessibles en surface, a savoir :(figure n®°3-1, carte annexe
n°6).

- Les eaux des ruisseaux des bassins versants de 1'Ondaine et du Lizeron

ruisselant sur des travaux miniers (4 1'exception du Pirafoy, affluent du Lizeron
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n° Date Origine

1 16-11-83 |Ruisseau LE MERDANT, LA RICAMARIE 12,1
2 16-11-83 Ruisseau 1'ONDAINE , LE CHAMBON FEUGEROLLES 8,3
3 16-11-83 Ruisseau LE MALVAL , LE CHAMBON FEUGEROLLES 23,1
4 16-11-83 |{Ruisseau 1'ECHAPRE , FIRMINY 7,3
5 '16-11-83 |Ruisseau LE PATEUX , FIRMINY 8,2
6 16-11-83 Ruisseau 1'ONDAINE , FIRMINY 10,6
; 16-11-83 Ruisseau 1'ONDAINE , UNIEUX 11,6
8 23-11-83 Rulsseau LA POMMARAISE , ROCHE-LA-MOLIERE 7,0
9 23-11-83 Ruisseau LE PECHIER , ROCHE-LA-MOLIERE 21,8
10 23~-11-83 Ruisseau LE LIZERON , ROCHE-LA-MOLIERE 12,4
11 23-11-83 Ruisseau 1'EGOTAY , SAINT-ETIENNE (St VICTOR SUR LOIRE) 1,1
12 23~-11-83 |Piézomé&tre , FIRMINY GARE 13,2
13 23-11-83 |Piézométre , FIRMINY Impasse du LAVOIR 11,7
14 24-11-83 Piézomé&tre , LA RICAMARIE Cité DELAYNAUD 11,5
15 | 24-11-83 |Piézométre , SAINT-ETIENNE Z.I. CHAUVETIERE 12,0
16 24-11-83 Exhaure puits des COMBES , LA RICAMARIE 22,0
17 23-11-83 |Exhaure puits de la CHANA , ROCHE-LA-MOLIERE 21,0
18 23-11-83 Puits des GRANGES N°3 , ROCHE-LA-MOLIERE 14,9
19 23-11-83 |Exhaure puits du MARAIS , ROCHE-LA-MOLIERE 25,3
20 24-11-83 |Exhaure puits PIGEOT , LA RICAMARIE 28,0
21 16~11-83 |Drainage tunnel S.N.C.F. LA CROIX DE L'ORME 7,7
22 16~11-83 |Résurgence dans 1'ONDAINE , UNIEUX 15,9
23 24~11-83 |Drainage fendue des EGASSONS , LA RICAMARIE 5,6
24 23~-11-83 |Résurgence dans LA POMMARAISE , ROCHE-LA~MOLIERE 4,5
25 24-11-83 |Drainage du souterrain de 1l'autoroute A47 , FIRMINY 11,1

AMNALYSEE DYEAUX

TABLEAU N°3-1

N'EXUTOTRE DU DE RESURGEMCES-FROVENANCE
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ne présentant pas d'écoulement & 1'époque des prélévements).

- Les eaux de quatre piézométres implantés dans le secteur au moment des

prélévements :

Piézométre de la gare a4 Firminy

Piézométre de 1'impasse du Lavoir a Firminy

- Piézométre cité Delaynaud a4 la Ricamarie

Piézométre zone industrielle Chauvetiére & Saint-Etieénne

- Les eaux d'exhaure des quatre puits de mine possédant une station de

pompage :

Puits du Marais & Roche-la-Moliere

Puits de la Chana a Roche-la-Moliére

Puits Pigeot & La Ricamarie

1

Puits des Combes 4 La Ricamarie

- L'eau stagnant dans le Puits des Granges n°3 a Roche-la-Moliére

- Certaines eaux provenant soit de points particuliers associés a

certains ouvrages, soit de petites "résurgences”:

Eau de drainage du tunnel S.N.C.F. de la Croix de 1'Orme & La

Ricamarie

Eau de la fendue des Egassons & La Ricamarie

Eau de drainage du souterrain de 1'autoroute A47 a Firminy

- Eau de résurgence dans la Pommaraise a Roche-la-Moliére

Eau de résurgence dans 1'Ondaine & Unieux

II-1-2- Esux prélevées dans la mine

Les prélévements d'eau dans la mine ont été effectués par
Monsieur BEAL ingénieur aux houilléres du bassin de la Loire, entre le 25-03-83
et le 15-04-83.

Ils concernent les venues d'eau issues des différentes
concessions encore accessibles en mars-avril 1983, avant fermeture de la mine et

arrét de 1'exhaure dans ces différents travaux.
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II-2 - Environnement

L'Ondaine et le Lizeron sont deux cours d'eau s'écoulant &

1'ouest de Saint~Etienne vers la Loire.

La vallée de 1'Ondaine est industrielle, elle traverse les
villes de La Ricamarie,le Chambon~Feugerolles, Firminy et Unieux. Pour toutes ces
agglomérations, 1'Ondaine et ses affluents représentent le systéme collecteur
principal des eaux usées domestiques et industrielles; ces eaux sont traitées par
la station d'épuration du Pertuiset située en aval de 1'Ondaine juste avant son
confluent avec la Loire; tous les prélévements concernés par cette étude se

situent en amont de cette station.

Le Lizeron prend naissance au confluent du Péchier, de la
Pommaraise et du Pirafoy au nord de Roche-la-Moliére. Les égouts de la ville
rejetés dans ces trois ruisseaux (parfois doublés de collecteurs paralléles),

sont traités par une station d'épuration située & leur confluent.

L'importance des rejets domestiques dans les deux bassins
versants de 1'Ondaine et du Lizeron permet donc de prévoir pour un certain nombre
d'échantillons des teneurs élevées en matiéres en suspensions et des teneurs non

négligeables en DBO et Chlore.

Citons le Merdant (canalisé sur toute sa longueur, ce ruisseau
n'a plus qu'un réle d'égout) et le Pateux dont les eaux bien que canalisées,
peuvent étre en rapport avec la décharge d'ordures ménageéres de Saint-Etienne
dite décharge "du Pateux".

Outre 1'influence des rejets industriels ou domestiques, les
eaux de surface prélevées peuvent étre soumises a une influence miniére qui se
caractérise soit par des rejets d'eaux d'exhaure, soit par le transit de 1'eau au

travers d'un terril ou de terrains miniers.

Nous considérerons comme eau "de mine" toutes les eaux
directement issues de la mine (eaux d'exhaure, eau du puits des Granges n°3) et
les eaux influencées par la mine de facon évidente (eaux du Péchier et du Lizeron
dans lesquels sont rejetées les eaux d'exhaure du puits du Marais de Roche-la-
Moliére, eau du Pateux circulant prés d'un terril, eau de la fendue des

Egassons...).
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II-3 - Présentation des résultats

Les résultats des deux séries d'analyses seront présentés
séparement car, les dates de prélévement étant différentes, il ne serait pas

raisonnable d'interpréter les résultats simultanément.

II-3-1- Eaux prélevées en surface

cette premiére série de prélévements, I1'échantillonnage
Pour cett

ayant été fait en période d'étiage prononcé, les résultats obtenus correspondent

aux charges solides les moins diluées que 1'on puisse rencontrer dans les eaux

.prélevées.

Les individus récoltés étant trés différents les uns des autres
tant par leur provenance géographique qu'hydrogéologique, nous avons choisi de
dresser pour chacun d'eux une fiche signalétique précise accompagnée d'un

commentaire sur la qualité de 1'eau (annexe n°6).
Sur ces fiches apparaissent les éléments suivants :

- Date et emplacement précis de 1'échantillonnage

- Caractéristiques générales du site de prélévement
- Concession et commune d'origine :

- Température au moment du prélévement

- Analyse chimique compléte comprenant :

. PH

. Extrait sec (en milligrammes par litre)

. Titre hydrotimétrique (TH en degrés francais)

. Titre alcalimétrique complet (T.A.C. en
milliéquivalents par litre (mé/1))

. Concentrations en ions, en milligrammes par
litre (mg/l): calcium (Ca++),magnésium
(Mg++),fer (Fe++),manganése (Mn++),sodium
(Na+),sulfate (S04--),chlorure (Cl-),
bicarbonate (HCO3-)

- Le CO2 libre (mg/1)
- Les matiéres en suspension (M.E.S. en mg/1)
- La demande chimique en oxygéene (DCO)

- La demande biologique en oxygene en 5 jours (DBO)

- L'oxygéne dissous (mg/l1)



RESULTATS DES ANALYSES D'EAUX PRELEVEES EN SURFACE (mg/1)

n PH E.S TH TAC Ca Mg Fe Mn Na 804 Cl HCO3 C02 MES D(‘:O DBO Ozdiss . [}

1 7,00 | 570 6,6 | 3,85 | 18,4 59 | 1,15 | 0,15 | 62,0 | 61,6 | 58,5 [234,9 0 148 555 235 | 4,2 1500
2 7,4 475 18,3 | 4,56 | 41,5 | 19,75 | 0,4 0,25 | 63,0 [115,2 | 32,5 [278,2 0 19 59 30 6,0 1400
3 7.4 372 10,95 | 2,08 | 28,4 | 9,35 | 2,4 |-de0,0s| 31,0 | 36,8 | 30,5 |126,9 0 124 133 37 6,2 2700
4 7,05 | 294 6,3 | 1,52 | 20,4 4,25 | 0,25 |-de0,05} 38,25 | 28,0 | 49,5 | 92,7 0 47 176 59 8,3 2500
5 7,90 |2200 89,0 {19,4 |100,0 |145,0 | 4,95 | 1,95 |250,0 |640,0 |305,0 |1183,7| O 56 198 19 8,6 330
6 7,55 | 710 25,0 | 5,9 55,0 | 28,5 | 2,10 | 0,40 | 97,5 |i84,0 |} 54,0 {360,0 0 79 159 49 5,45 | 1050
7 7,40 | 770 31,75 | 4,64 | 86,0 | 27,0 | 3,65 | 1,45 | 83,5 |146,0 | 80,5 |283,1 0 76 135 52 6,05 | 1000
8 7,55 | 825 10,5 | 8,36 | 22,0 7,6 | 0,65 | 0,20 [103,0 |140,0 | 77,0 |510,0 0 192 624 126 0,6 800
9 7,75 |s760 [180,0 14,68 |338,0 [200,0 | 5,70 | 7,40 |[957,0 |2800 35,0 |895,0 | 4,9 67 12 7 6,5 200
10 7,80 |s070 li61,0 [13,80 |306,0 {190,060 | 1,5 6,5 |870,0 2300 42,0 |842,0 0 6 22 12 3,9 200
1 6,90 |1095 49,8 | 7,12 103;0 49,0 | 1,3 1,0 91,0 [360,0 | 85,0 [434,4 |24,45 72 341 120 0,9 700
12 8,75 | 524 2,7 | 7,44 6,3 2,3 | 5,6 0,10 |162,0 7,0 | 19,5 |385,6 0 80 34 6 3,5 1600
i3 6,95 | 420 16,0 | 3,84 | 36,0 | 16,0 |24,0 0,90 | 58,0 | 74,0 | 42,0 [234,3 |19,55 62 20 13 1,9 1950
14 9,10 -} 520 1,65 | 7,36 3,4 1,8 | 2,3 0 183,0 | 37,0 | 41,5 |{346,5 | .0 14 |~de 10 4 4,4 1250
15 7,35 | 360 21,5 | 1,64 | 47,0 | 17,0 | 9,7 0,45 | 15,0 {122,0 9,5 |100,0 | 5,5 24 |~de 10 4 3,0 2300
16 7,95 |1877 68,5 114,56 {112,0 | 97,0 | 0,75 | 0,35 {362,0 [670,0 | 42,0 {854,0 0 103 {-de 10 4 5,4 500
17 8,95 | 570 2,65 | 6,80 4,3 2,6 |11,0 0,15 |148,0 9,8 | 32,5 |351,4 0 138 38 5 3,1 1600
18 6,95 |3160  |165 7,0 |253,0 |239,0 |234 33,0 39,0 |1200 18,5 [427,0 [53,75 | 746 62 6 5,8 500
19 6,90 |5730 |180 14,68 |336,0 |200,0 | 8,3 7,6  |997,0 |2800 35,0 {895,0 [178,4 41 |-de 10 5 3,9 200
20 8,15 |1890 51,0 |14,96 | 72,0 | 71,0 | 1,1 0,15 |435,0 | 600 54,4 [825,0 0 36 |-de 10 6 7,4 200
21 7,80 | 679 30,75 | 2,76 | 90,0 | 21,2 | 0,9 |-de0,05} 60,0 | 219,2 | 65,0 |168,4 0 40 19 9 9,4 1200
22 6,80 |1190 78,25 |12,6 li51,0 | 90,0 | 3,25 | 1,75 | 93,5 | 260,0 | 54,5 |768,8 | 82,5 1 6 4 3,9 700
23 6,70 |6506 |332,0 | 3,76 ¢505,0 [475,0 |41,0 35,0 |365,0 [3500,0 | 33,5 |229,4 |110,0 | 365 102 ' 9 5,4 250
24 6,80 | 520 33,4 | 4,72 | 56,0 | 39,0 | 8,4 1,1 29,0 80,0 | 70,0 |[288,0 | 83,1 38 |-de 10 7 5,9 1450
25 7,90 | 870 48,0 | 3,60 }112,0 | 41,0 | 0,85 0 68,0 | 235,0 |134,5 |219,6 0 4 |-de 10 4 7,6 900

TABLEAU N°3-2

€l
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- La résistivité de 1l'eau en ohms par centimétre

- Sur chaque fiche est reportée 1'heure de préleévement.

Cette heure est utile pour les eaux des ruisseaux victimes de
pollutions pouvant apparaitre & des heures précises. Pour toute
comparaison ultérieure, le prélévement devra donc étre fait & des

heures semblables.

II-3-2 - Eaux prélevées dans la mine

Cette deuxiéme série de prélévements représentant une population
beaucoup plus homogéne est présentée sous forme de tableau permettant une

comparaison plus facile des individus entre eux (tableau n®°3-3).

Les résultats sont donnés en utilisant les mémes unités que

précédemment.

Ne sont pas mesurés : la DCO, la DBO, la résistivité et les

matiéres en suspension.

II-4 - Interprétation générale des analyses d'eaux prélevées en surface

II-4-1 - Comparaison des é&chantillons

L'examen des analyses d'eaux (différentes de celles caracté-
ristiques d'effluents domestiques ou industriels), permet de constater que, pour

les eaux d'origine profonde ou bien directement influencées par la mine, les

valeurs des teneurs en différents éléments sont beaucoup plus dispersées que pour

les eaux de surface (Tableaux n°3-2 et 3-4).

La forte dispersion des teneurs en différents éléments (tableau
n°3-5) pour les eaux dites "de mine" peut s'expliquer par la teneur en chlore qui
y reste faible alors que tous les autres éléments apparaissent en quantité

beaucoup plus importante, 1'écart entre les teneurs extrémes est donc accru.

Le chlore dont la teneur reste identique pour les eaux "de mine"

et de surface est probablement d'origine sizperficielle, la valeur moyenne de la

teneur en chlore est cependant supérieure & celle donnée par différents auteurs

pour d'autres mines dans le monde. L'excédent est sans doute issu, d'une part des



FATH?
TIME?
RMER
ROCH
RMAL
RECH
RFAT
ROTL
ROUN
RFOR
RFEC
RLIZ
REGO
FFGA
FFIL
FREL
FCHA
EXFC
EXCH
EFGR
EXMA
EXFI
SNCF
RESU
FEGA
RFOH
AUTD

3

CONCENTRATIONS EN MILLI-EQUIVALENTS/LITRES

“"MINOLYECOLE*HYDRO:BLACHERE:-ANALYSES>F.ZER.MFQ
1984/02/03 1748184.7

161183
161183
161183
161183
161183
161183
161183
2311893
231183
231183
231183
231183
231183
241183
241183
241183
241183
241183
241183
241183
161183
1461183
241183
231183
241183

Date

12,10 570.00 7.00
8.30 A47%.00 7+40
23.10 372.00 740
7430 294,00 7.08
8,20 2200.00 7.%20
10,60 710.00 7.+3%9
11,460 770.00 7440
700 83%.00 7059
21.80 5760.00 7795
12.40 3070.00 7.+80
1.10 1095,00 65.%0
13.20 24,00 B.75
11.70 420,00 ° 6.95
11.5G0 320.00 ?.+10
12,00 360,00 7435
22,00 1877.00 7.90
21.00 570.00 8,95
14.20 3140.00 &6.95
25.20 H5730.,00 6.%90
28.00 18%0.00 8B.15
7+70 679,00 7.80
15.20 11%0.00 4680
.60 6306.00 64.70
4,50 G920.00 4.80
11,00 870,00 7.90
Temperature E.S. PH

1.28
366
2,19
1.26
17.80
5.00
6¢35
2410
36,00
32.20
7.96
0.%4
3.20
0.33
4.30
13.70
0,383
$3.00
34.00
10,20
6015
15.43
56.40
4,68
?+60

T.H.

3.85
4,34
2.08
1,32
19.40
3¢90
4.64
8.34
14.48
13.80
7.12
744
3.84
7.36
1464
14.56
6.80
7400
14,48
14,94
2,76
12.460
3+76
4,72
3+60

TAC

EAUX PRELEVEES EN SURFACE

TABLEAU N°3-4

0,92
2:07
1.42
1.02
.00
2.73
4,30
1.10
15,90
15.30
315
0.31
1.80
Q.17
2,305
S.40
0.21
12.45
14.80
3460
4,50
755
20,25
2.80
3.80

Ca

0.47
1.58
0.75
0.34
11,60
2.28
2,164
0.461
14,00
153.20
3.92
0.18
1.28
0#14
1.34
774
0.21
19.12

3.68
1.720
7.+20
38,00
.12
3.28

Mg

1,28
2:40
G.77
0.38
13.33
3.83
3.04
2,92
g8, 33
47 92
7,80
Q.15
1.54
0.77
2.54
13.964
0.20
29.00
nB. 33
12,50
4,54
Ge42
72.92
1+87
4.90

S04

1.635
0.92
0.88
1.39
B.9Y
1,92
2.27
2.17
0.99
1.18
2,39
GeGd
1.18
1.17
0.27
1.18
0.92

0.9

0.99
1.549
1.83
1.34
0.%94
1.97

3.79

Cl

2:.70
2:.74
1.35
1.46
1¢6.87
4.24
S 3,43
4.48
21.61
37.83
.94
7+04
2.52
794
0,65
15.74
&.+43
1+70
A%.35

18,91

2461
4.07
15,87
1.264
2.%94

Na

11
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eaux de pluie qui se chargent en chlore au contact de 1'atmosphére dans les
régions industrielles, d'autre part des sols et du traitement de 1'eau potable

rejetée en grande quantité dans les effluents domestiques.

On remarque aussi que les eaux "de mine " se distinguent des eaux

de surface par la valeur de leur minéralisation totale qui est respectivement

supérieure & 35 mé/l et inférieure & 20 mé/1l, pour chacune de ces "familles"”

d'eaux (tableau n°®°3-6).

Ces deux groupes s'opposent également & de 1'examen 'de la
température (a 1'exception de 1'eau du MALVAL minéralisée comme une eau de
- surface mais ayant une température de 23°C liée & 1'utilisation de cette eau pour

le refroidissement de la centrale thermique du BEC).

Certains échantillons présentent un déséquilibre ionique

(tableau n°3-6) traduisant toujours un déficit des cations par rapport aux
anions; ils sont prélevés dans des eaux polluées par des rejets domestiques, le
déséquilibre est donc probablement di a 1'absence de dosage de NH4+toujours
présent en quantité non négligeable dans les rejets domestiques, ainsi que les

ions phosphate (po4+)issus des lessives (citons par exemple, le MERDANT, le
PATEUX, la POMMARAISE, 1'ONDAINE).

On constate d'autre part, que la guantité de Calcium (en mé/1)

est plus grande que la gquantité de Magnésium dans les eaux d'origine

superficielle, ce rapport s'inverse dans les eaux de mine.

Le Fer et le Manganése n'apparaissent en quantité non

négligeable que dans les eaux "de mine®.

Au contact de 1'encaissant Stéphanien, essentiellement consti-
tué de schistes, de grés et de charbon, les eaux se chargent en ions issus de la

dissolution des minéraux (quartz, plagioclases, biotite, hématite, argiles,

pyrite, calcite).

L'influence des variations de la température, de la pression et
du PHvis 8 vis de la solubilité des minéraux peut expliquer certaines variations
dans les rapports entre certains cations ou certains anions. De méme, lorsque le
femps de transit de ces eaux est suffisant, il se produit des échanges de bases
entre les cations des argiles et les cations contenus dans 1'eau, ce qui provoque

de nouvelles modifications de teneurs.
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. DISPERSION DES VALEURS EN CONCENTRATIONS

(+)+(-=)

TABLEAU N73-5

-2,46%4
-1.481
‘00190
-0.475
13.855
-10985

0,141
—70259

0,509

S+424
-3.988
—00593
—00963
—10029
-0.087
—00602
—10062

0.945

2,149
-0.802
~-0.349
-0.737

1.49%9
-1.178
-0,448

(=)

TABLEAU N°3-6

ECHANT. MIN. MAX. DISPERSION
1 RMER 0147 3:85 3:38
2 ROCH 0:92 4556 3164
3 FRMAL 0s75 2519 1744
4 RECH 0,34 1s66 1,32
5 RPAT 5200 19540 1474
6 ROIL 1,52 5590 3:62
7 ROUN 2516 6235 4419
8 RPOB 0261 8s364 7175
9 RPEC 0,99 5833 5734
10 RLIZ 1518 47992 34145
11 REGO 2939 9196 7157
12 FPFGA 0,15 7344 7929
13 FPFIL 1,18 3:84 2:66
14 FDEL 0s14 7196 7182
15 FPCHA 0s27 4530 4403
16 EXPC 1,18 15,74 14,56
17 EXCH 0,20 6180 6960
18 EFGR 0,52 33,00 32548
19 EXMA 0,99 58533 57134
20 EXPI 1,54 18,91 1737
21 SNCF 1,70 6115 4945
22 RESU 1,54 15145 14511
23 FEGA 0,54 85140 85544
24 RPOH 1,26 6168 5y42
25 AUTO 2:96 994 by b4
W DISFERS
CALCUL DE LA BALANCE IONIQUE
FATH: ~"MINQ1>ECOLE:HYDRO>BLACHERE:ANALYSES»F.ZER.Z
TIME! 1984/02/03 1749:150.1
RMER 1461183 4,088 6.781 10.86%9
ROCH 161183 6.394 7.875 14,270
RMAL 151183 3.9164 3.706 7.222
RECH 161183 3.023 3.498 6,521
RFAT 161183 27.470 41,325 6B.794
ROIL 161183 2.269 11.254 20.524
ROUN 161183 10,090 ?.949 20,040
RFOBR 231183 6.186 13,4464 19.432
RFEC 231183 74,509 73.999 148,508
RLIZ 231183 68.326 62,900 131,224
REGD 231183 13,027 17.014 30,041
FFGA 231183 7.542 8,135 15.4678
PFIL 231183 5.602 6,565 12,166
FDEL 241183 8.271 2,300 17.570
PCHA 241183 4,362 4,449 8.811
EXFC 241183 29.099 29,701 58.801
EXCH 241183 6.858 7.920 14,777
EFGR 241183 33.4646 32.521 65,987
EXMA 241183 76,148 73.999 150,147
EXPI 241183 28.193 28,995 57.188
SNCF 161183 8.805 ?.153 17.958
RESU 1461183 18.815 - 19.552 38.347
FEGA 241183 79.120 77.4620 156,740
RPOH 231183 7.181 8.358 15.539
AUTD 241183 11.837 2,285 24,121
ions + ions -
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II-4-2 - Apalyse en composantes principales

II-4-2-1 - Présentation de la méthode

L'analyse en composantes principales (A.C.P.), a un but
essentiellement descriptif et permet de représenter les relations entre un grand
nombre de variables et d'apprécier la similitude éventuelle de plusieur

observations.

Son principe général (P.BERTIER, J.M.BOUROCHE 1975) est basé sur
la recherche de 1'espace de dimension minimale qui donne 1'image la plus exacte
possible du nuage de répartition initial centré des N individus dans 1'espace
engendré par les variables. Pour ce faire, 1'algorithme recherche les axes
principaux de déformation du nuage puis caractérise et interpréte chacun d'eux

par les variables qui font un angle minimal avec lui.

Cette méthode détermine les facteurs principaux al.....ak ou
combinaisons linéaires des variables initiales . Le calcul du coefficient de
corrélation entre les variables et les facteurs permet d'évaluer la contribution

de chaque variable sur les axes principaux et 1'interprétation de chacun d'eux.

IT-4-2-2 - Interprétation des résultats

Il ressort de cette analyse (tableau n°3-7) que 1'axe principal,
c'est-d-dire celui représentant la combinaison de variables ayant la plus forte

variance pour la population étudiée, correspond & la minéralisation totale.

Selon cet axe (figure n°3-8), les eaux de surface se distinguent
des eaux profondes ou influencées par la mine, par une minéralisation plus
faible.

L'axe perpendiculaire au précédent et doté d'un pouvoir de
discrimination significatif, correspond a 1'association de la température, du

T.A.C. et du PH dont les valeurs sont en général élevées pour les eaux "de mine".

Le diagramme de cette analyse statistique présente la

configuration suivante :



119

Température,PH,TAC forts

Minéralisation Minéralisation
faible forte
6

Température ,PH,TAC faibles

On remarquera que 1'outil statistique utilisé confirme certaines

» Observations déja effectuées lors de 1'examen des résultats d'analyses,

notamment 1'influence de la minéralisation totale et de la température. Cette
méthode s'avére donc fiable et nous permet de procéder & une interprétation plus

détaillée.

Certains échantillons se distinguent de leur groupes respec-

tifs:
- 1. Echantillon n°3 : ruisseau le Malval, distingué par sa température.

- 2.3.4. Echantillons n°l2, 14 et 17 : piézométres Firminy gare et cité
Delaynaud (La Ricamarie) ainsi que 1'eau d'exhaure du puits de la Chana . Pour
tous ces échantillons on observe une minéralisation totale faible en relation

avec un PH et un T.A.C. proportionellement élevés (cette relation peut

s'expliquer par une précipitation des carbonates due a la forte valeur du PH).

- 5.6. Echantillons n® 18 et 23 : Eaux du puits des Granges n°3 et de la
fendue des Egassons, sont toutes deux des eaux de surface subissant une influence
miniére soit par la proximité d'un terril (fendue des Egassons) soit par un temps

de séjour dans un puits de mine .



MATRICE DE CORRELATIONS
TEMP E.S.

TEMF 1.0000
E.S. 0.2522 1.0000
FH 0.2931 -0.2049
TAC 0.,4419 0.5011
CaA 0.1152 0.9564
MG 00,0552 0.9022
S04 0.2127 0.9924
cL -0.2895 -0.,0643
NA 0.4848 0.8380

"

RESULTATS DE L'ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES
EAUX PRELEVEES EN SURFACE

FH

1.0000
0.2199
-0.+3577
~0.3292
~0.2399
0.0583
0.0798

FIGURE N°3-7

TAC CA

1,0000

00,3345  1,0000
0.3286 0.9477
0.4116 0.963%5
0.3822 -0.,0940
0.,4819

0.4783

CONTRIBUTION UES FACTEURS A LA VARIANCE DES VARIAEBLES

TEMF
10.4489
47 .6634

~-20.4822

12,1894
-8.0330
~1.1627
~0.0004
~0.,0000

E.S.
?8.6154-
~0.,33%92

0.0008
~0.5%920

0.0269
~-0.,1292

0.038%
-0.1858

- FH
-4.,20030
99.7595
-0.0379
~335.2063
~0.7761
0.0081
~0.0114
~0.,0001

TAC
31.89352
38.1908
16,6992

4.,6508
0.9870
7:95637
“000069
-0.0033

CA
89.4402
“707683

- =0.,0133

-0.3334
-0.+3723
~0.0002
~1.4697

0.0023

MG

1.0000
0.,9043
~0,0008
0.73389

MG
7941317
-2.9700

0.8046
-1.3900
~-7.1832

1.4733

0.3433

0.0930

504

1.0000
~-0.1177
0.,8140

504
?5.9622
~1.6729
-0.2418
-1.1464

0.0816

 =~0,59966.

0.1676
~-0.0153

CL

- 1.0000
-0.0810

CL
-0,3390
1.4780
92,3161
0.4321
-1.7092
-3.7042
-0.,0003
0.0000

NA

1.0000

NA
73.3246
13,6741
-0,4030
0.0011
10,3431
-2,1383
0.0111
0.0961

0?1
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Notons que 1l'eau de 1'émergence localisée dans 1'Ondaine se
situe sur le graphe dans une position intermédiaire traduisant un mélange des

eaux profondes avec les eaux de surface.

L'analyse de ces facteurs (minéralisation, PH, T.A.C., et
température) explique au total 78,5% de 1'information recueillie sur la

population.

Le 3° axe, perpendiculaire au plan défini par les deux précédents
n'apporte que peu d'information, il exprime 1'influence des teneurs en ions Cl-
et permet de distinguer 1'eau du ruisseau le Pateux trés chargée en Chlore dont la

présence est lide 4 1'influence de la décharge d'ordures ménagéres.

La matrice de corrélation reliant entre elles les diverses
variables étudiées montre un coefficient de corrélation négatif trés faible (-8%)
entre les ions Na+ et Cl-. La source de ces ions semble donc différente ce qui
confirme 1'origine superficielle du Chlore et 1'apport de Sodium lors du transit
des eaux dans le terrain. Ce transit provoque au contraire une forte corrélation
positive (80% a 99%) entre 1'extrait sec, les ions Mg++,Cat+,Nat et SO4- (les

cations Mg++ et Ca++ varient en sens inverse de Na+).

II-4-3 - Représentation diagrammatique des analyses

Parmi les nombreuses représentations possibles, nous utilise-
rons celles de PIPER et de SCHOELLER-BERKALOFF. Ces diagrammes permettent de

traiter différentes eaux afin de distinguer plusieurs facies chimiques.

IT-4-3-1 - Diagramme de SCHOELLER-BERKALOFF.

Le diagramme de Schoeller-Berkaloff est une représentation
graphique d'une analyse chimique exprimée en milliéquivalents par litre sur un
diagramme d'échellé semi-logarithmique : sur 1'axe des abcisses sont disposés &
intervalle régulier et successivement de gauche a droite les teneurs suivantes
Ca, Mg, Na, Cl, SO4, T.A.C., TH; et sur 1'axe des ordonnées, gradué suivant une
échelle logarithmique, le nombre de milliéquivalents de chacun des éléments

(H.SCHOELLER 1962).

La représentation graphique des analyses chimiques sur ce

diagramme montre que les eaux profondes ou bien influencées par la mine,
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présentent des faciés trés différents de ceux des eaux de surface.

Le tracé des analyses chimiques des eaux de surface est beaucoup
plus régulier que celui correspondant aux eaux "de mine" (figure n°3-9) pour
lesquelles la dispersion des valeurs de concentration en différents éléments est

plus forte.

L'interprétation de ces diagrammes confirme les résultats de

1'A.C.P., a savoir que les eaux de surface et "de mine" se différencient par leur
. 7 K} - » 1 rd . b

minéralisation totale et que, les diagrammes n'étant en rien paralleles. une

évolution chimique intervient au fur et 8 mesure qu'une eau s'infiltre et circule

dans les terrains.

Cependant le diagramme de SCHOELLER-BERKALOFF permet d'affiner

la comparaison des individus dans leur groupe respectif.

C'est ainsi que 1'on peut constater que 1'Ondaine (figure n°3-
10) posséde une composition chimique assez stable du Chambon-Feugerolles & Unieux
(néme en aval de la résurgence) et présente un faciés analogue & celui du
piézométre implanté impasse du Lavoir & Firminy (1'eau du piézométre appartient
donc probablement & la nappe alluviale de 1'Ondaine toute proche); 1'eau de
refroidissement de la centrale thermique du BEC,rejetée dans le Malval présente

aussi ce faciés.

D'autres échantillons se regroupent ainsi, citons par exemple
1'eau du puits du Marais d Roche-la-Moliére (figure n°3-11) qui confére aux eaux
du Péchier et du Lizeron leur composition hydrochimique car elle représentait
1l'essentiel du débit d'écoulement de ces deux ruisseaux au moment des

préleévements avant arrét de 1'exhaure miniére. .

Par contre, on constate que la Pommaraise (figure n°®3-12) change
complétement de faciés entre 1'amont et 1'aval, changement sans doute dil a des

rejets industriels .peu dilués en raison de son faible débit.

IT-4-3-2 - Diagramme de PIPER

I1 est difficile de déterminer un facies eau de surface, ou un
facies eau "de mine"” & partir du diagramme obtenu, dans la mesure ou tous les

points sont une position relativement centrale dans le losange de PIPER.
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On peut cependant constater -que les eaux de surface semblent
plutét bicarbonatées calciques ou magnésiennes, alors que les eaux de mine

apparaissent en générale plutdt sulfatées sodiques (figure n°3-13).

La distinction se fait peut-étre mieux si 1l'on considére

indépendamment les cations et les anions:

-~ Les cations dominants dans les eaux de surface sont Na+t+ et Ca++.

- Dans les eaux "de mine" le sodium apparait plus important alors que le
pourcentage de calcium diminue.

- Au niveau des anions les eaux de mine se localisent toutes dans la zone de

faible pourcentage de chlore.

Toutes ces observations viennent confirmer certaines consta-

tations faites au moyen de diverses autres méthodes.

II-4~4 - CONCLUSIONS

I1 ressort de 1'étude de ces analyses chimiques par différentes
méthodes d'interprétation graphiques ou statistiques, que la distinction entre
les eaux de surface et les eaux de mine (ou les eaux directement influencées par

la mine) peut se faire & partir de divers parametres :

Ces paramétres sont la température, la concentration totale, le
T.A.C. ainsi que la présence de Fer et de Manganése dont les valeurs sont élevées
pour les eaux de mine.

Les -comparaisons intéressantes & signaler concernent la
dispersion des valeurs de concentration des éléments dosés pour un méme individu;
les teneurs en ions Ca++ et Mg++ dont le répport s'inverse pour les deux groupes
d'eaux déterminés, ainsi que la teneur en sodium qui prend une importance
prépondérante dans les eaux de mine et 1'origine uniquement superficielle du

chlore.

S.C. TURBAK (1979), en comparant des eaux de surface et des eaux
d'exhaure miniére dans le sud du Montana (U.S.A.), constate aussi les mémes

inversions dans les teneurs en différents cations.

Enfin, il est difficile d'établir un classement entre les eaux de

surface qui présentent toutes des faciés trés différents sans doute liés & des
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pollutions d'origines diversess on peut simplement constater comme D.A.
HACKBARTH (1979) dans son étude comparée de la qualité des cours d'eau affectés
ou non par une activité miniére dans les montagnes Rocheuses (Canada), que la
minéralisation est plus importante pour les cours d'eau affectés par une activité
miniere (exhaure, lessivage des charbons, terrils etc...), et que pour les eaux
situées en dehors d'une zone miniéere, les ions dominants sont le calcium, le

magnesiums, puis les bicarbonates.

II-5 - Etude des analyses des eaux provenant de la mine

Aprés avoir établi, par 1'étude précédente, une distinction
entre les eaux de surface et les eaux de mine, nous tenterons, ici, par les mémes
approches de déterminer les critéres de distinction entre les eaux provenant de
différentes concessions de la mine et de définir quelle peut étre 1'évolution

qualitative de 1'eau lors du remplissage des travaux miniers.

II-5-1 - Approche générale, comparaison des individus.

La consultation du tableau des données calculées en milli-
équivalents par litre (tableau n°3-14) permet immédiatement de distinguer les
eaux retenues derriére des serrements par leur minéralisation totale (environ 130

mé/1) (tableau n°3-15) et leur PH (8,39 et 9,72) trés forts. Elles contiennent en
outre des teneurs en HCO3~ (35 et 40,80 mé/1) et Na® (65 et 67 mé/1) trés élevées,

i ++ ++ . . NP \
mais leurs teneurs en Ca’’ et Mg"" sont exceptionellement faibles (inférieures 4

192 mé/l).

L'eau d'exhaure du puits du Marais de Roche-la-Moliére se

distingue aussi par sa minéralisation trés forte (minéralisation totale:166
mé/1).

Nous examinerons ultérieurement 1'origine de ces différents

faciés.

Notons que les teneurs en chlore restent du méme ordre de
grandeur que celles des eaux de surface (1 mé/1) et qu'elles ne varient pas avec

la profondeur ce qui semble confirmer 1'origine uniquement superficielle du

chlore.

Pour la plupart des échantillons la teneur en calcium en mé/1 est

inférieure 4 la teneur en magnésium, d'autre part, on constate que le rapport



RESULTATS DES ANALYSES D'EAUX DE MINE (mg/1)

PIGEOT Date - T. E.S. PH TH T.A.C.} Ca Mg Fe Mn Na SO4 Cl C03H Co
T.B. Marseille —220m. 31-03-83 20 1480 1 7,96 | 79 4,8 | 148 173 8 0,5 83 651 38 293 3.
T.B. Bessy —220 (bassins vers 8" Gruner) 31-03-83 35 1920 7,28 | 62 17,8 96 92 10 0,5 289 297 36 1086 12
Reservoirs salle des pompes -220 31-03-83 26 1620 7,86 | 43 9,5 64" 66 12 i 301 511 54 579 6
Base plan Devillaine -265 31-03-83 34 2200 7,39 | 45 16 72 66 2 0 464 589 32 976 8
T.B. Bouchage -320 (vers barrage) 15~04-83 35 1990 7,69 | 29 16,5 56 36 4 0 446 334 65 1006 7
T.B. Lyon —-320 (vers barrage) 15~04~-83 38 2230 8,02 30 19,4 60 36 3 0 455 276 19 1183 /
T.B. Bessy -320 (vers 8° Gruner) 25-03-83 36 1690 7,36 | 27 12,8 48 36 8 | 336 363 36 ) 781" 10
Reservoir salle des pompes -320 15-04-83 27 1720 8,09 | 42 10,4 64 62 2 1 330 560 27 634 /
Serrement T.B. Couriot =320 (fuites) 25-03-83 44 4890 8,39 8 35 8 15 2 0 1495 1129 76 2135 0
Eau d'exhaure Pigeot (galerie —7m) 28~04~83 28 1880 8,02 | 44 12,2 16 97 1 1 377 | 560 48 744 8
COMBES

Salle des pompes réservoir 355 24-03-83 21 1990 7,3 110 6,2 212 139 12 2 105 919 42 378 ) 10
pDans le puits cote 352 24~03-83 22 2530 7,2 128 9,2 256 156 6 1 202 1174 25 561 12
Eau d'exhaure des Combes (galerie 590) 16-02-83 22 1640 7,65 105 2,48 | 240 |1081 7 2 48 931 45 151 0
VARENNE ‘

Puits Chana cote 350 06-04-83 18 1490 7,54 | 88 12 184 102 3 0,5 lOé 346 28 732 9
T.B. Isaac cote 100 (vers barrage) 06-04~83 20 1290 7,00 73 5,7 178 100 2 0,5 32 -560 30 347 8
T.B. Bouchage cote 100 (vers barrage) 06-04-83 20 1250 7,38 | 80 7,5 144 107 2 0 46 461 31 457 12
Salle des pompes cote 100 (dans bassins) 06-04-83 | 20 1320 | 7,36 | 80 8,3 152 102 1 o 68 | 482 43 | 506 18
Serrement Charles-Gruner cote 11 (fuites) 06-04-~83 23 5410 9,72 5,4 |40,8 5 10 12 2 1541 1176 144 12488 /
Puisard Chana aval -136 06-04~-83 30 2190 8,89 | 46 3,5 52 80 15 1 354 890 54 70 /
Eau d'exhaure Chaita (jour) 06-04-83 21 1270 7,37 | 83 8,1 180 92 6 I 14 412 17 494 16
BERLAN ' .

Niveau S14 vers gaine d'aerage 12-04-83 11 1896 7,75 | 131 5 276 | 151 2 2 46 11112 7 305 10
Pompes cote 425 12-04-83 i5 2280 7,75 84 4,8 150 107. 1 1 370 1302 28 293 8
ROCHE-LA-MOLIERE

Eau d'éxhaurg du Marais (jour) 23-03-83 26 5890 7,36 | 177 }14,4 348 | 230 4 0,1 1100 [3251 40 878 1A

TABLEAU N°3-3

6¢C1
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TIME
FMA]
FREZ2
FRF1
FFrDO1
FTE1
FTL1
PRE1
FR1LZ
FEX1
CRF1
Crul
CEX1
UPU1
VTI1
VTE1
VSF1
VFn1
VEX1
BNI1
EF01
FMAZ
FMA4
FTLZ2
PMA3Z
FSTC
VBCE
MVEX
ROND
RCL1
RVI1
RMal
RTNAL

CONCENTRATIONS EN MILLI-EQUIVALENTS /LITRE

“MINO1»ECOLE>*HYDRO>ELACHERE>ANALYSES>CHIMFONDER
1984702703 1747149.4

310383
310383
3103083
310383
150483
150483
230383
150483
280483
240383
240383
240383
060483
040483
060483
060483
060483
060483
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120483
120183
120183
120183
120183
250383
060483
230383
151183
111111
111111
111111
111111

20,00
35.00
26,00

34,00

35,00
38.00
34,00
27,00
28,00

21,00
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22,00
18,00
20,00
20,00
20,00
30,00
21,00
11,00
15,00
19.50
24,50
39,00
19,00
44,00
23,00
24,00
15,90
16,00
19.00
16,00
16,00

TO

1480.00

S1920,00

1620.00
2200.00
1990.00
2230.00
1690.00
1720.00
1880.00
1990.00
2530.,00
1780.00
1490.00
1290.00
1250.00
1320,00
21920.00

270,00

1894.00
2280.00
13460.00
3030.00
3010.00
1760.00
4890.00
3410.00
3890.00
1190.00
2204.00
2930.00
1312.00
2682.,00
E.S.

7:96
7.28
7.86
7.39
7.46%
8,02
7.36
8.09
8.02
7.30
7.20
7450
7454
7400
7.38
7436
8.89
7.37
7¢73
7.75
7.99
7450
7.82
7.%90
8.39
?.72
7436
6+80
6.82
6.80
6.84
6,60

PH

EAUX DE MINE

15,80
12,40
8,60
2.00
9.80
6.00
940
8.40
8,80

| 22,00

25,60
19,00
17,60
14,60
16,00
16,00

9,20
16,60
26,20
16,80
17,80
11,40

5460
17,00

1,60

1,08
35,40
15,65
21,40
25,20
21,80
23,80

TH

TABLEAU N°3-14

4,80
17.80
9.50

14,00

16.50

19.40

12.80
10.490
12.20
6.20
?.20
8.460
2.00
9470
7.50
8.30
3+30
8.10
G400
4.80
4,460
16,20
31.80
4,40
35.00
40,80
14.40
12,60
14.50
21.50
4.70
11.90
TAC

7440
4,80
3.20
.60
2.80
3+00
2.40
3.20
0.80

10.40
2.80
?.40
2.20
8.90
720
7+60
2,60
?.00

13.80
7.50

10.40
7.75
2,40
8.00
0.40
0.25

17.40
7435

11.20
?.40
7.80

- 4.20
Catt+

13,81
7:36
Se28
G928
2.88
2.88
2.88

4.94%

7,76
11,12
12,48

9.28

8,16

8,00

8,54

8,16

6440

7.36
12,08

8,56

6,72

5,04

2,964

8,72

1,20

0,80
18,40

7,20

9.84
15,36
13,60
19,04

Mgt+

13,564
6.19
10.60
16.44
6:96
S.75
7436
11.47
11.67
19.15
24,46
15.71
7.21
11,47
260
10.04
18.54
8.58
23.17
27.12

15,04

~ 18,10

3.96
19.23
23,952
24,50
67.73

9+42
18.92
24,81
13.37

29 .44

SOZ—

1,07

1.01 -

1.52
0.%90
1.83
0,54
1,01
0.7%
1,35
1.18
0.70
1.24
0.79
0.85
0.87
1.21
1.32
0.48
0.20
0.79

T0.96

6,08

1.13

0.929
2414
4,06
1.13
1.54

1.18

1.07

2,235

0.%90
c1™

3.61
12,57
13,09
20,17
19.39
19.78
14,61
14,35
16439
4.57
8.78
7439
4,43
1,39,
2,00
2,96
15,39
0.61
2,00
16,09
4.78
28,70
33.91
7.39
65,00
67,00
47.83
4,07

‘Na*t
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316333
310383
310383
310383
150483
150483
250383
150483
280483
240383
240383
240383
0460483
060483
060483
060483
060483
060483
120483
120483
120183
120183
120133
120183
250383
060483
230333
151183
111111
111111
111111
111111

CALCUL DE LA BALANCE IONIQUE DES EAUX DE MINE

~

.21.849

24,725
21,567
29.054
25,071
25,663
19.889
22,508
24,951
26,285
34,063
26,071
21,795
18,291
17.760
18,717
24,391
16,949
27,880
32,147
21,903
41,486
39,473
24,111
66,600
68,050
83,526
18.815
31,018
34,738
31.378
33,218

ions +

0.9
19.433

25.002

21.667

33,339
25.289
25,683
21.377
22.827
25,219
26,529
34,363
254948
19.997
18,212

17,977

19.553
23,563
17.162
28.364
32.714
21,599
40,389
36,885
24,615
60,662
49,354
83.256
19,552
34.4600
47.383

22,329

42,239

ions -

44,282

49.727

43,234
62,393
50,361
91,348
41,265
45.333
50,170
52,814

68,425

51,619
41,792
36,503
35,737
38,269
47,954
34,131
56,244
64.861
43,502
81.874
76,358

48.726

127.262
137.406
166.882
38.367
65.4618
82.121
53.707
754457

#)+()

TABLEAU N°3-15

5.4146
‘00276
~-0.100
‘40285
-0.218
-0.,023
’10488
-0.319

‘00267.
-0.244 .

-0.300
0.3524
1.798
0.080
-0.217
-0.834
0.829
-00194
-0.484
—00567
0.303
1.097
2.588
-0.304
5.938
f103°6

0:370
"00737
-3-581

12,645
?.050

-%2.021

+)=(-)

.Proveqance' EE-;—HE-
PMAl |T.B. Marseille -220 m. 0,169
‘PBE2 {T.B. Bessy =220 m.(bassins vers 8° Grumer) 1,033
PRP] |Reservoirs salle des pompes =220 m. 1,543
PPDl |Base plan Devillainé =-265 m. 2,271
PTB1 |T.B. Bouchage =320 m.(vers barrage) 3,413
PTL! |T.8. Lyon -320 m.(vers barrage) 3,363
"PBEl |T.B. Bessy -320 m.(vers 8° Gruner) 2,767
PR12 |Reservoirs salle des pompes —-320 m. 1,758
PEX! |Eau d'exhaure Pigeot (galerie -7 m.) 1,914
CRPl |Salle des pompes réservoir 355 m. 0,2]0
CPUl |Dans le puits cote 352 m. 0,347
CEX! ]Eau d'exhaure des Combes (galerie 590 m.) 0,395
VPUl |Puits Chana cote 350 m. 0,255
VIIl {T.3. Isaac cote 100 m.(vers bar?age) 0,082
" VI3l {T.8. Bouchage cote 100 m. (vers barrage) 0,126
VSPl |Salle des pompes cote 100 m.(dans bassins) 0,187
_VPAl |Puisard Chana aval =136 m. 1,710
VEX! |Eau d'exhaure Chana (jour) 0,037
BNIl {Berlan niveau 514 vers gaine d'aérage ) 0,077
BPO! |Berlan Pompes cote 425 m. 1,001
PMA2 |T.8. Marseille -220 m. 0,279
PMA4 |T.B. Marseille =320 m. 2,242
| P12 |r.8. Lyon -320 m. 6,098
| PMA3 |T.B. Marseille =220 m. 0,441
PSTC |Serrement T.B. Couriot -320 m. (fuites) 40,625
| VSCG [Serrement Cnarles~Gruner cote 11 (fuites) 63,809
MVEX JEau d'exhaure puits du Marais (Roche-la-Moli&re) | 1,336

TABLEAU N°3-16

Iel
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Na(mé/1) / Ca + Mg (mé/1) (tableau n°3-16) constitue un bon critére de

distinction :

- I1 est inférieur & 1 pour des eaux de provenance peu profonde

I1 devient supérieur & 1 pour des eaux plus profondes

I1 atteint des valeurs de 40 @ 63 pour les eaux de serrement

S.G. TURBAK (1979) utilise dans son étude un rapport du méme type
++ ++ 1
(Na* /(Ca™" + Mg™T /2)%) appelé SAR (sodium absorption Ratio) ; ce type derapport

augmente avec 1'importance des échanges cationiques avec le terrain.

La température accroit avec la profondeur d'origine de 1'eau
exception faite des eaux du puits du Marais de Roche-la-Moliére provenant de la
cote +430 NGF (moins de 100 métres sous le niveau du sol) et ayant une température

de 26°C.

II-5-2 - Analyse en composantes principales

L'analyse en composantes principales de cette population
d'échantillons prélevés a été effectuée en y incluant les eaux de mine et celles
des émergences miniéres de la ville de Saint-Etienne prélevées d une méme épogque

du cycle hydrologique de 1'année précédente..

Le résultat obtenu (tableau n®°3-17) montre une corrélation trés
forte entre le T.A.C., le Nat+ et 1l'extrait sec (coefficients de corrélation

supérieurs a 0,84), qui évoluent en sens inverse des teneurs en Ca++ et Mg++.

L'axe n°l représente " 622 de 1'information relative & la
population étudiées vers son pdle positif s'inscrivent les valeurs fortes de Na+,
T.A.C et extrait sec; vers son péle négatif les fortes teneurs en Ca++ et Mg++
(figure n°3-18).

L'axe n®°2 représente 217 de 1'information, il est essen-
tiellement porteur des informations relatives aux sulfates (péle négatif) et a la

température (péle positif) variant en sens inverse.
83% de 1'information relative a la population sont ainsi fournis

par ces deux seuls axess ce résultat est important, il rend compte d'une

distribution homogéne de la population sur ces deux axes.
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MATRICE DE CORRELATIONS

TEMF
TEMF 1.0000
E 8, 0.3545
FH 0.18189
TaG 0.5499
Ga ~0+7484
MG ~0.7141
S04 ~0.2787
CL 0.2513
NA 0.5179

CUNIRIBUTIUN DES FAUTEURS A LA

TEMF
36,6068
40,7778

~12.702¢

4.,94672

3.+3494

0D,2867
1.2738
0.0638
~0.00164

E .S

1.0000
0.7117
0.8426
-0, 4628
~0.5067
0.46027
0.7753
0.9411

E.S,
77,4070
~16.0048
-4.,49351
"'00 0730
0.14622

0.3384
0.00463
-1.5130
0.0000

'RESULTATS DE L'ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

FH

1.0000
0.5819
~0.5924
-0.4810
0.3769
0.7461
0.7399

VARIANCE

FH
60,6128
-8.7798
19.7787

3.1823
-Q.A297

4.6347
03971
0.0235
-0.0017

TAC

1.0000
~0.4158
~0.73464

0.1544

0.74%91

0.9212

Ch

1,0000

0.8295

0.1851
~0.5887
~0.46734

DES VARIABLES

TAC
B3.04615

0,0332
-3+ 3454
-10.1625
~04+20057

2.3144
0.2214
~0.1444

Ca
~63.0991
~21.7656

~4.3443
~94+786%7

~Q.3529

0.8138
341043
0.03164
0.0148

EAUX DE MINE

" FIGURE N°3-18

MG

1.0000
0.1773
-0, 5538
-0.,7182

MG
~6H3.32384
-21.0317

~0.0075
0.106465
10.0748

2.7375
-0.6934
0.0213
0.Q0037

504

1.0000
G.2877
0.4114

504
6.,2280
~77.8288
-4+2034
7+1820
~0+1704

-2,1822
~0,00%50
0,1718
-0, 0580

CL

1.0000
0,8049

CL
71.23548
~u. 0164

B.2730
~&,2124
9.2704

~3.346468
0.5793
(. 0245
=0, 0005

NA

1.0000

N#&
?4.5049
~2,0029
-1.8233
~0.03%94
~Q 14695

0,0092
-0, 3497
G.1739
0.4272

el
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La population se répartit de la fagon suivante:

'~ Température forte
80, faibjle

=

=
f—
£
==
=
%

Ca,Mg forts T o~———/——— ‘ Na,TAC,E.S. forts

Hiiln

NA,TAC,E.S. faibles ‘ stc

; scg

Montrambert

Varenne

I

Température faible ’ Beraudiére
N Berlan
Résurgences

%

80, fort :

'mex

Dans la division de Montrambert, les prélévements sont effectués
entre les cotes -320 et -220 NGF et dans celle de Varenne a la cote +100 NGF a
1'exception d'une eau prélevée a8 la cote -136 NGF (VPA) dans un puisard dans

lequel elle est stockée avant d'étre pompée vers la surface.

Dans la division de la Beraudiére, le niveau de 1'eau est
maintenu & la cote +356 NGF et les travaux de la fendue du Berlan sont compris

entre la cote +425 NGF et la surface.

La profondeur apparait.donc comme un critére déterminant pour
distinguer les eaux d'origine profonde qui montrent des fortes teneurs en Nat,
T.A.C., E.S. et une forte température, des eaux d'origine peu profonde qui
possédent des teneurs plus élevées en Ca++, Mg++ et SO4-- (J.PALYS 1978) et une

température plus faible.

Les exceptions & cette régle sont 1'eau du puisard aval de la
Chana (VPA), les eaux de serrement (STC,SCG) et 1'eau d'exhaure du puits du

Marais & Roche-la-Moliére (MEX) que nous étudierons plus loin.

L'analyse en composantes principales ne montre pas de variations

sensibles du PH avec la profondeur.
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II-5-3 - Représentation diagrammatique

IT-5-3-1 : Diagramme de schoeller-Berkaloff

Le tracé des diagrammes de Schoeller-Berkaloff montre que les
eaux d'une méme concession présentent en général des faciés homogénes (les
exceptions sont les mémes que celles déterminées par 1'analyse en composantes

principales).

La figure n®°3-19 résume les principaux types de faciés

rencontrés et nous permet les constatations suivantes.

- la teneur en Mg++ (mé/1) est toujours supérieure a4 la teneur en Ca++ &
l'inverse des eaux de surface.

- les eaux d'origine profonde, ou les eaux de serrement présentent une
forte teneur en Na+t.

- dans ces eaux le T.A.C. est toujours supérieur au TH

- les eaux de faible profondeur ont des teneurs en Ca++, Mg++, S04-- plus
élevées que celles du fond

- 1'eau d'exhaure du puits du Marais de Roche-la-Moliére présente certaines
caractéristiques d'eaux profondes (teneurs en Na+,HCO3-) et certaines

caractéristiques d'eaux peu profondes (teneurs en Ca++, Mg++, S04--)

II-5-3-2 - Diagramme de Piper

Les eaux en provenance de la concession de Montrambert
(concession la plus profonde), et les eaux de serrement se distinguent du reste
de la population étudiée par leur nature nettement sodique et plutdt bicarbonaté
(figure n®3-20).

Pour les autres échantillons ce diagramme est peu discriminant

quant & la concession d'origine (figure n°®°3-21).

Trois échantillons se distinguent trés nettement par leur faciés
sulfaté, ce sont les eaux du puits du Marais de Roche-la-Moliere, 1'eau du

puisard aval de la Chana et 1'eau du niveau +425 de la fendue du Berlan.

L'acquisition d'un tel faciés est due au fait que ces eaux sont
stockées dans la mine avant d'étre pompées vers la surface de fagon intermitente

(les battements du niveau de 1'eau permettent une oxydation de la pyrite dont les
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Schématisation des diagrammes de

Scnoeller-Berkaloff : les principaux faciés.
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produits d'oxydation sont ensuite dissous lors de la remontée du niveau d'eau).

Constatons que le diagramme obtenu est relativement proche de
celui des eaux issues des mines de charbon des Rocheuses (Canada) (D.A.
HACKBARTH, 1979), notamment au niveau des anions (figure n°3-22), avec cependant
des teneurs en sodium plus élevées compensant un déficit de calcium, ce qui

traduit 1'existance d'échanges cationiques plus importants dans les terrains.
100, O - 0 100

FIGURE N°3-22

4+—Ca. NC%+CH —

CHIMEE DES EAUX SOUTERRAINES DES MINES DES ROCHEUSES

II-5-4 - Interprétation

II-5-4~i - Cas général

Au vu de 1'analyse faite précédemment, il apparait clairement
que la qualité chimique d'une eau varie avec la distance et le temps de transit

dans les terrains houillers.

Ainsi, si 1'on retrace 1'évolution chimique d'une eau provenant
de la surface et circulant vers la profondeur, on peut la schématiser de la fagon

suivante :

* Au début de son transit, c'est-a-dire pour un temps de séjour
court, 1'eau, peu minéralisée au départ, se charge en différents éléments issus

des minéraux présents dans le terrain.

La minéralisation totale de 1l'eau évolue rapidement dans les

premiers temps.

La présence de feldspaths plagioclases peut contribuer &
l'acquisition de Calcium et de Sodium, la quantité de Calcium acquise est plus

importante que la quantité de Sodium, ce qui peut étre dd au fait que le pdle
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“calcique (anorthite) est plus altérable que le pdle sodique (albite).

Le Magnésium devrait étre issu de la solubilisation de la
Biotite (minéral trés altérable) et de diverses argiles ferro-magnésiennes

présents dans les schistes notament.

Les quantités de Si02, Al, K ...etc (non dosés) doivent aussi
augmenter simultanément mais de fagon moins importante par solubilisation de ces
minéraux et de certains autres tels que les feldspaths potassiques, la muscovite,

le quartz... etc moins altérables que les précédents.

Les sulfates et le fer, quant & eux, proviennent de la

dissolution de la pyrite oxydée au contact de 1'air :

4FeS, + 150, + 2H,0 —> H,S0, + 4Fe™* + 6507

Les terrains producteurs de sulfates sont d'abord les remblais
superficiels, les terrils (terrains trés aérés, ce qui facilite 1'oxydation)
(B.DEBAISIEUX, 1983 - D.A. HACKBARTH, 1979) et ensuite les terrains houillers
.exploités. La charge en sulfates peut donc étre acquise dés les premiers métres

de transit.

* Au fur et a mesure que 1'eau circule plus profondément dans la
mine, sa minéralisation d'ensemble augmente, essentiellement par accroissement
de la teneur en sodium et du T.A.C. (HCO3-, CO3--) alors que 1'on constate une

diminution des teneurs en Ca++ et Mg¥+.

L'augmentation de la téneur en sodium pourrait étre liée & deux

phénoménes :

-d'une part, la dissolution de la phase albitique qui se trouve facilitée

par 1'augmentation de la pression et de la température.

-d'autre part, des échanges de base qui peuvent se faire au détriment du
calcium et du magnésium : rappelons que les argiles ont une structure
moléculaire en feuillets entre lesquels s'intercalent des cations (Na+
notamment) fixés par des liaisons faibles. Quand 1'eau circule au contact
de ces argiles, il se produit un échange entre 1'ion calcium (et
eventuellement magnésium) de 1'eau, de plus faible diamétre, et 1'ion
sodium de 1'argile. Des mécanismes semblables sont cités par S.R. MORANS

(1978) concernant les mines du nord du Dakota (U.S.A.).
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Ces deux phénoménes atteignent leur ampleur maximale dans les
eaux de serrements pour lesquelles le temps de séjour dans la mine est trés
important en outre, ces eaux présentant un PH trés élevé (8,5 et 9,7). Elles
peuvent étre le siége de précipitation de carbonates de calcium et de magnésium

ce qui expliquerait leur trés faible teneur en ces éléments.

L'augmentation du T.A.C.peut également étre diversement ex-

pliquée :

- Soit le CO3H est issu des quelques niveaux d sidérose (Fe C03) présents
dans le houiller (J.DE MAISTRE,1963) mais la quantité n'en serait pas si

importante.

- Soit il est issu de CO2 profond remontant dans les terrains au profit des
principales failles (cette hypothése reste peu probable dans un bassin
sédimentaire; des mesures isotopiques seraient necessaires pour la

confirmer ou 1'infirmer).

- Soit, et c'est 1'hypothése que nous retiendrons comme la plus probable,
le CO3H provient.de la dissolution de CO2 relativement fréquent dans les
terrains houillers issu de 1'oxydation du charbon et des matiéres
organiques QU'il contient (M.R. MORAN, 1979). La dissolution de ce gaz se
fait d'autant plus facilement que la pression est élevée et donc que la

profondeur est grande.

IT-5-4-2 - Cas particuliers

Au travers des différentes approches faites précédemment nous
avons distingué quelques échantillons présentant un faciés particulier. Nous

allons tenter d'expliciter leur qualité.

Pour les eaux de serrement, le temps de séjour trés long dans les
terrains houillers favorise les phénoménes d'échanges de base et de dissolution.
I1 en résulte une eau chargée en sodium et bicarbonates mais pauvre en calcium et
magnésium. J.PALYS (1978) trouve des eaux de mémes caractéristiques dans des
mines profondes sans rapports avec la surface dans le bassin houiller de Haute-

Silesie.

Les eaux du puisard aval de la Chana et du niveau +425 de la
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fendue du Berlan ont un rapport Na/Ca+Mg supérieur 4 1 et une teneur en sulfates
élevée. Cette composition chimique résulte d'une part du fait qﬁe ces eaux sont
stockées dans des puisards avant d'étre pompées vers la surface (leur temps de
séjour dans la mine est long et leur faciés se rapproche donc de celui des eaux de
serrement) d'autre part, du pompage alterné provoquant des battements du niveau
d'eau favorisant 1'oxydation de la pyrite quand le niveau est bas et que les

terrains supérieurs sont dénoyés (D.HERVE - 1980).

L'eau du puits du Marais de Roche-la-Moliére reste la plus
particuliére : elle présente en effet une forte température, une forte
minéralisation, un T.A.C. élevé et une forte teneur en sodium la rapprochant
d'une eau caractérisée par un long temps de séjour ou de transit dans la mine;
cependant ses teneurs en calcium, magnésium et sulfates indiquent plutdét une
origine superficielle. Cette contradiction apparente peut -étre due, d'une part
au mode de pompage par pompes immergées, et d'autre part & la présence de
nombreuses "découvertes” (eﬁ exploitation ou remblayées) sises dans la
concession de Roche-la-Moliére.

Le mode de pompage crée des battements artificiels de la nappe.
Nous avons déja signalé qu'ils favorisent 1'acquisition de sulfates et de fer. D.
HACKBARTH propose le mécanisme suivant dans ce type de situation (zone non

saturée avec alternance de périodes séches et noyées) :

N ++ - +

* Oxydation de la pyrite: FeSy * 7/2 0, * H20 @ Fe + 250, 27 (1)
Fe't 4 1/4 0y + B @ Fe'TT + 1/28,0 (2)
Fe*** + 30,0 & Fe(om) ; + 3u* (3)

* 1'ion ferrique apparait grace aux conditions trés oxydantes et précipite en
solution en hydroxyde ferrique (dépot rouge caractéristique des émergences
miniéres). L'ion H' 1ibéré dans les réactions 1 et 3 augmente 1'attaque des

minéraux carbonatés suivant la réaction suivante :

+ ++ -
CaCO3 + H 2 Ca + HCO3

Calfg(CO,) , + 20" & catt + mgtt + 2HCO,

D'autre part 1'exhaure évacue des mélanges d'eaux d'origine

profonde (chargées en Na+ et HCO3- et dont la température est élevée)
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accompagnées d'eaux d'origine plus superficielle (les fortes teneurs ep Cat+,
Mg++, S04-- proviennent des eaux superficielles ayant transité au travers des
remblais ou des secteurs exploités en "découvertes" qui sont des zones trés

perméables et trés aérées).

Un arrét de 1'exhaure au puits du Marais de Roche—la—Mbliére
supprimera donc ces phénoménes de mélanges (R.C.FROST - 1978) et de battements
artificiels de la nappe. La qualité chimique des eaux de résurgence dans la
concession devrait donc étre bien meilleure que celle des eaux d'exhaure car

dotée d'une composante superficielle prépondérante.

II-5-5 - Conclusions

La qualité chimique d'une eau provenant de la surface et
circulant vers la profondeur dans les terrains houillers des vallées de 1'Ondaine
et du Lizeron, évolue depuis un péle chargé en Calcium, Magnésium, Sulfates, vers
un péle chargé en Sodium et en bicarbonates. parallélement sa salinité globale

croft. I1 en est donc de méme de sa densité.

Un gradient vertical de minéralisation devrait donc se mettre en
place au sein d'une concession lors de son remplissage faisant suite & 1'arrét de

1'exhaure (T.CAIRNEY, R.C.FROST, 1975).

Les résultats obtenus au cours de cette étude confirment ceux de
1'étude effectuée en 1983 & 1'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-
Etienne (A.CASTINEL, P.DAVOINE, R.DECHOMETS, S.RICHARD 1983) excepté au niveau
de 1'origine des sulfates que nous déterminons comme plutét superficielle. Ce
document apporte cependant des élémenté nouveaux concernant les rapports entre
les différents cations et 1'importance du fer et du manganése pour distinguer les

eaux de mine et les eaux de surface.

II-6 - Conclusions générales concernant la qualité des eaux des vallées de

1'Ondaine et du Lizeron
Les prélévements effectués doivent étre considérés comme des
références pour les eaux de ruissellement superficiel (ils ont été effectués en

période d'étiage sévére: dilution minimale).

Les résultats des analyses d'eaux réalisées montrent que
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certains paramétres tels que le T.A.C., la température et la minéralisation
permettent de distinguer chimiquement les "eaux de mine"* des eaux de surface
(figure n®°3-23). Ces critéres sont d'ailleurs souvent retenus par de nombreux

auteurs.

La présence de fer et de manganése ainsi qu'une teneur en
magnésium supérieure a celle en calcium sont de méme, généralement, significatifs
d'une "eau de mine".

Par contre, les fortes teneurs en sulfates semblent caractériser
les eaux circulant au travers de travaux miniers de faible profondeur, ou de

remblais.

L'étude plus approfondie des eaux de mine permit de déterminer
les caractéristiques des eaux profondes (T.A.C., E.S., Na+, température élevés)
pour lesquelles la durée de transit a été importante, ainsi que celles des eaux
moins profondes (Ca++, Mg++, SO4-- élevés) & plus courte durée de transit. Elle
montre que dans une concession miniére en cours de remplissage, aprés 1'arrét de
1'exhaure un gradient vertical de salinité se met en place (R.C. FROST, 1978). La
qualité des eaux les plus superficielles qui sera celle des émergences
éventuelles, tend vers la composition chimique d'un mélange ou la composante eau
de surface apparait dominante. C'est d'ailleurs le cas des éxutoires observés

actuellement sur le site de la ville de Saint-Etienne.

* au sens ot ce terme est défini dans notre texte, c'est a dire : eaux

d'infiltration ayant plus ou moins transité au sein des travaux miniers.

III - Agressivité des eaux vis-d-vis-des bétons

III-1 - Etude bibliographique

ITI-1-1 - Rappels:

De nos jours, le béton est 1'élément de base de toute
construction. L'importance et la diversité de son utilisation sont dues aux
propriétés de ses différents constituants que 1'on peut classer en quatre

groupes:

Tout d'abord, on y trouve du ciment qui est lui-méme un produit

de synthése aux caractéristiques trés variables.
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Par ailleurs, on y ajoute des granulats: sable ou graviers.
L'eau permet la prise et le durcissement du béton.

Pour améliorer les qualités du béton, lors de sa mise en oeuvre

ou ultérieurement aprés durcissement, on y ajoute des adjuvants.

ITI-1-1-1- Le ciment

On obtient le ciment sous la forme d'une poudre fine en broyant
et cuisant ensemble vers 1450°C du calcaire et de 1'argile. La "pite dure” est
obtenue par hydratation des silicates et aluminates de chaux qui font prise et

durcissent plus ou moins rapidement.

Les éléments constitutifs du ciment sont le clinker, le laitier
et parfois des cendres ou pouzzolanes qui lui conférent des propriétés

caractéristiques.

On y ajoute d'autres éléments qui constituent le filler

(adjuvants minéraux, silicatés et calciques).

* Le clinker:

Le clinker est obtenu par cuisson jusqu'a fusion partielle du
mélange de calcaire et d'argile. I1 contient de la chaux, de la silice et de
1'alumine. ,

Les principaux silicates et aluminates contenus dans le clinker

sont:

. le silicate tricalcique Si02, 3Ca0 noté 033
. le silicate bicalcique Si0,» 2Ca0 noté Czs
. 1'aluminate tricalcique A1203, 3Ca0 noté 03A

. 1'aluminoferrite tetra calcique 4Ca0, Fe,03, Al,04 noté CAF

Le clinker broyé avec un peu de gypse donne le ciment le plus

ordinaire dit ciment PORTLAND. Le réle du gypse est de réguler la prise du ciment.
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* Le laitier:

le laitier est le résidu de la fabrication de la fonte dans les
hauts fourneaux. sa composition dépend du minerai de fer utilisé et du type

d'acier que 1'on produit.

Le laitier contient entre 1 et 3% de soufre qu'il retient de

l'acier. Par ailleurs, tout comme le clinker, il est composé de:

. de la chaux entre 45 et 50%
. de la silice entre 25 et 30%
. de 1'alumine entre 15 et 20%
. de la magnésie environ 107%

. ainsi que différents oxydes en proportion plus faible.
Dans les ciments le laitier est utilisé sous forme granulée.

L'intérét des ciments au laitier, par rapport aux ciments

PORTLAND ordinaires, est qu'ils résistent mieux aux sulfates.

Le seul composant du laitier ayant des propriétés de cémentation
est le silicate bicalcique, noté C,S, qui réagit lentement, s'hydrate moins vite
que le PORTLAND mais qui est fortement hydraulique; c'est-a-dire qu'il absorbe

beaucoup d'eau lors de la prise.

* Les cendres:

Ce sont les résidus de la combustion de la houille et de la
lignite réalisée dans les centrales thermiques. les ciments peuvent en contenir 5
a 20%.

* Les pouzzolanes:

]
Ce sont des scories volcaniques qui contiennent de la silice, de
1'alumine et de 1'oxyde ferrique. Ces produits ont la propriété de fixer la chaux
libre a température ambiante. De plus, ils forment des composés durcissant par

hydratation.

I1 existe d'autres produits qui ont des propriétés pouzzola-
p
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niques. Ce sont par exemple les argiles cuites.
Ainsi, le ciment peut contenir plusieurs éléments de base

différents mais qui comportent toujours de la silice, de 1l'alumine et de la

chaux.

III-1-1-2- Différents types de ciments

- Les ciments PORTLAND

Ce sont les ciments les plus ordinaires issus du mélange de

clinker et de gypse.

On peut y ajouter du laitier mais sous cette dénomination la
proportion de laitier est inférieure & 357 comme le montrent les exemples

suivants:

.CPA il contient 97% de clinker et 3% de filler

.CPJ il contient 65% de clinker, du laitier avec ou non des
pouzzolanes, des cendres et du filler

.CPF (ciment PORTLAND de fer) il contient 65 a 75% de clinker
et 25 a 35% de laitier.

- Les ciments au laitier

Les ciments de cette catégorie contiennent au moins deux fois

plus de laitier que de clinker.

Exemples:
.CHF (ciment de haut fourneau) il contient 60 a 75% de laitier
et 25 a 30% de clinker.
.CLK (ciment de laitier au clinker) il contient au moins 80% de .
laitier et au plus 20% de clinker.
.CLX (ciment de laitier & la chaux) il contient au moins 70% de

laitier et 307 de chaux.
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- Les ciments sursulfatés.

Ay

Les ciments dits sursulfatés sont paticuliérement résistants a

1'action agressive des sulfates puisque dés la prise le CA donne le 1'Ettringite
(ou sel de CANDLOT: aluminate de calcium dont la formule est 3Ca0, 3CaSO4, A1203,
30H20)- Ils contiennent au moins 757% de laitier, du gypse et au plus 5% de chaux.
Les rapports de chaux sur silice et alumine sur silice y sont
bien définis.
Le laitier doit étre d'une constitution telle que:
1.45 <889 o 154 et 1.8 ¢ 8102 . 4
5102 A1203
Il se forme aussi de la Tobermorite qui est un silicate de

calcium hydraté, de formule Si,0; Cag, 3H,0.

La résistance paticuliére aux sulfates de ces ciments est due &

1'absence de chaux qui ne peut donc pas se recombiner sous forme de gypse Ca SO,
en présence de sulfates. Par ailleurs, 1'alumine A1203 du ciment, déja combiné

sous forme d'Ettringite ne peut donc plus, réagir avec le gypse.

- Les ciments alumineux ou ciments fondus

Ces ciments sont formés d'un mélange de bauxite et de calcaire.
Ils sont bien résistants aux sulfates grdce & 1'action protectrice de gels

d'alumine et de gels contenant du fer.

Le principal constituant de ce ciment est 1'aluminate

monocalcique CA qui est & 1'origine de ses propriétés.

I1 contient:

. de l'alﬁmine A1203 entre 40 et 507%

. de la chaux Ca0 entre 35 et407%

. de 1'oxyde ferrique Fe203 moins de 157%
. de la silice SiO2 entre 4 et 103

. de 1'oxyde ferreux FeO moins de 6%

. de 1'oxyde de titane TiO2 moins de 3%

. de la magnésie MgO moins de 27

On choisit donc le ciment selon son utilisation. On le mélange
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aux granulats et 4 1'eau. Il y a alors hydratation du ciment.

IIT-1-1-3- Mécanisme d'hydratation des ciments

En présence d'eau le ciment réagit pour former une pdte visqueuse

qui durcit plus ou moins vite.

Les sels minéraux amorphes, anhydres et instables s'hydratent et
cristallisent en de nouveaux constituants stables. la formation de cristaux (en

aiguilles) constitue la prise.

Par exemple, le silicate de calcium hydraté, nommé Tobermorite,

se forme suivant la réaction ci-dessous:

2C3S + 6H,0 — S5i,0,Cag, 3H,0 + 3Ca(OH),
Cette réaction s'accompagne d'un dégagement de chaleur.

L'importance volumique de 1'eau dans le béton est assez grande.
En effet, l'eau de cristallisation représente 25 a 30% du poids du mélange
(TAYLOR-1964) .

Les composants des ciments ne réagissent pas tous de la méme
fagon. Dans le ciment PORTLAND, le principal constituant C5S prend en quelques
heures et durcit en quelques semaines. Il est fortement hydraulique. Par contre
le @CZS réagit plus lentement, sa prise s'effectue en quelques jours et son
durcissement nécessite plusieurs mois tout en demeurant fortement hydraulique.
Son polymorphe le YCZS quant & lui, reste inerte. Enfin le C4S posséde, et de
loin, la prise la plus rapide: quelques}minutes. On la ralentit par 1'adjonction

de gypse. Lui aussi est treés hydraulique.

Les ciments au laitier s'hydratent moins vite que les PORTLAND.
En ce qui concerne les ciments aluminaux leur durcissement
s'effectue inversement plus rapidement que celui des PORTLAND, leur principal

constituant qui est 1'aluminate monocalcique, réagit en effet assez vite.

ITI-1-1-4- Caracatéristiques du béton (G. DREUX-1979).

Le béton est défini par sa composition chimique et ses qualités

physiques.
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Du point de vue chimique, ses éléments constitutifs aprés’

broyage et cuisson sont: C3S, CyS, C3A et C4AF.

Pour mieux connaitre les proportions de ces diverses phases, on
définit 1'indice d'hydraulicité ou indice de VICAT comme étant le rapport de la

fraction acide @ la fraction basique.

Si0

Ca0 + MgO

-S8i I 0.5 1e ciment est dit basique. c'est le cas en particulier
des ciments PORTLAND.

- 8i I >0.5 le ciment est dit neutre ou encore riche en laitier.
- Si I #1 le ciment est dit acide. C'est-a-dire qu'il fait prise
en libérant 1'alumine.

Plus I sera grand, plus le ciment sera résistant.

D'autre part on préconise certaines valeurs limites aux

rapports:
41,0,
1.40 < <1.45 0.45 { —==2—-< 0.50
$i0, $io,

Du point de vue physique, deux facteurs primordiaux permettent
de caractériser le béton. Ce sont sa résistance mécanique a la compression et sa

compacité.

Chaque type de ciment est défini par sa résistance mécanique a la

compression au bout de 28 jours. Quant 8 la compacité, elle correspond a:

Volume des vides

Volume total

I1 faut particuliérement insister sur 1'importance prépondé-
rante d'une forte compacité dans un béton car sa résistance a 1'attaque chimique

des eaux en dépend.

L'expérience montre qu'il vaut mieux s'attacher & maintenir ce

paramétre dans un domaine de valeur favorable plutét qu'a limiter la formation

tardive de sels expansifs néfastes au béton.
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ITI-1-2 - Durabilité des bétons

Depuis les années 30, la connaissance a peu évolué dans les
domaines du gonflement, de 1'expansion, de 1la corrosion des armatures
métalliques, de la réaction alcali-agrégat, de la transformation cristallo-
graphique du ciment alumineux et de 1'hydrolyse alcaline qui sont tous des
phénoménes affectant le bon comportement d'un béton. Comment le béton est-il

agressé chimiquement et quels types d'attaque subit-il ?

IIT-1-2-1 - Facteurs modifiant la durabilité

La durabilité est la résistance du ciment aux agressions
chimiques. Elle est affectée par la teneur en sulfates et en carbonates des
granulats. La bibliographie, trés abondante, donne des avis treés divers sur
1'influence relative des facteurs provoquant 1'attaque chimique du béton. Mais on

peur dire cependant que les facteurs les plus importants sont:

- ceux qui ont pour effet une perte de poids ou de résistance provenant d'un
lessivage des composés solubles du béton.
- ceux qui forment des composés non hydrauliques avec réduction de la

structure résistante.

ceux qui provoquent une expansion fissurante par cristallisation.
- ceux qui induisent une corrosion électrochimique des armatures

métalliques.

Remarque:

A la lecture de cette énumération on comprend 1'importance d'une

bonne compacité du béton.

IT1-1-2-2 - Types d'attaques chimiques du béton

I1 existe deux sortes de dégradation qui sont le lessivage et la

formation de composés expansifs.

- le lessivage entraine une perte de poids par dissolution des composés
solubles dans 1'eau. Les eaux en cause sont soit acides soit douces. On observe un

évidement et un affaissement de la structure provoqué par cette dissolution.
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Par exemple, 1'hydroxyde de calcium Ca(OH)2 est le plus soluble
des hydrates des pdtes a ciment. Sa dissolution se produit en surface ou par

percolution.
- la formation de composés expansifs.

En solution dans 1'eau, le sulfate de calcium peur réagir en
provoguant la formation de composés expansifs, tels 1'Ettringite et la

Thaumasite, qui en gonflant entrainent des fissurations dans le béton.

De méme, le sulfate de magnésium présent surtout dans 1'eau de
mer peut provoquer 1'expansion de certains composés solides par un mécanisme

ionique.
La fissuration néogéne s'accompagne de modifications des

caractéristiques mécaniques (perte de compacité et de résistance), et accroit les

possibilité de dissolution.

IIT-1-3 - Eaux agressives vis-d-vis du béton (J.CALLEJA,J.ROBERT-1980)

Une eau, qu'elle soit pure, acide, basique ou dominante saline,
peut toujours agir chimiquement sur un béton en provoquant 1'un des deux
phénoménes cités précédemment. Nous allons examiner maintenant plus en détail ces

différentes eaux et leur action.

ITI-1-3-1 - Les eaux pures

Elles ne contiennent pas de bicarbonate de calcium. On les
rencontre a la surface des régions dont le sous-sol est constitué de roches

cristallines, éruptives ou métamorphiques.

La réaction d'équilibre des carbonates dans l'eau est la

suivante:

(Le carbonate est insoluble contrairement au bicarbonate).

Dans ces eaux la chaux vive du béton se dissout (Kleinlogel) et



155

le gaz carbonique dissout attaque les silicates et les aluminates.

On considérera comme dangereuse une eau dont le titre

hidrotimétrique exprimé en degrés francais est inférieur a 4°.

(TH = =, (CO3H)2 X, S04 X, C1 X avec X = Mg,Ca)

III-1-3-2 - Les eaux acides

Ces eaux contiennent de 1'acide carbonique en excés. L'équilibre

précédent n'est donc pas réalisé. Cet excés transforme CaCO5 en bicarbonate de

calcium soluble.

Si pH est inférieur ou égal a 4.5, les bétons sont fortement

attaqués quel que soit le ciment utilisé surtout s'il s'agit de ciment PORTLAND.

Par contre, les ciments alumineux peuvent résister sans

protection spéciale aux eaux dont les pH sont compris entre 4 et 6.

III-1-3-3 - Les eaux basiques

Ces eaux hydrolysent 1'aluminate de chaux des ciments fondus.
les carbonates alcalins, de calcium ou de magnésium agissent sur le ciment en le
carbonatant.

I1 apparait des cristaux dont la croissance peut endommager le
béton. contrairement aux eaux acides, les eaux basiques n'affectent pas les

ciments PORTLAND. Ceux-ci résistent bien dés que le pH est supérieur &a 6.

ITI-1-3-4 - Les eaux salines

L'attaque saline la plus fréquente est celle due aux chlorures et
aux sulfates. Nous allons étudier plus en détail, ultérieurement, 1'attaque par

les sulfates.

I1 existe d'autres types d'attaques salines qui dépendent de la
composition chimique du béton. Mais généralement, ces réactions produisent des
corps solubles qui ne sont pas nocifs, sauf dans le cas de 1'attaque par les
nitrates. I1 faudra alors utiliser un ciment au laitier contenant plus de 707 de

laitier plutdét qu'un ciment PORTLAND ordinaire.
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* Les eaux séléniteuses:

Par définition, ce sont des eaux qui contiennent du sulfate de

calcium (au sens large, on désigne ainsi toutes les eaux sulfatées).

Le sulfate dissout réagit avec 1'aluminate tricalcique C3A pour

former 1'Ettringite Al,0,, 3Ca0, 3CaSO,, 30H,0.

11 faut donc limiter la teneur en CgA des ciments PORTLAND pour

qu'ils résistent mieux aux eaux séléniteuses.

P . *+ ++
Selon le type de cation associé aux anions sulfates (Ca s Mg

+ + - R . R .
Na®, K"), 1'agressivité de la solution varie de maniére inversement

proportionnelle & sa concentration en calcium. Les eaux sulfatées sodiques,

potassiques ou magnésiennes sont donc plus agressives que les eaux calciques).

D'autre part, 1'expansion de 1'Ettringite fluctue elle aussi. Si
le sulfate réagit directement sur le C34 cristallin, sa propension & 1'expansion
est grande. Par contre, s'il s'associe seulement a4 1'alumine en solution dans les

pores, elle est nettement plus faible.

Le probléme est donc fort complexe et il faut se garder de toute
conclusion hltive qui ne tiendrait pas compte de 1'ensemble des paramétres
chimiques concernant d'une part le béton mis en jeu et d'autre part les eaux qui
peuvent étre a son contact, ainsi que des caractéristiques physiques du béton

(compacité) et des sels formés (configuration des cristaux).

Le mécanisme de 1'attaque se déroule donc en deux temps:
(M.REGOURD, K.OGAWA, R.MIKHAIL-1981- P.K.MEHTA-1982)

-Transformation de la chaux libre du béton en sulfate de calcium:

Ca(OH)2 + NayS0,,10H,0 — CaS0,,2H,0 + 2NaOH + 8H,0

CaSO4 est soluble jusqu'a une concentration de 1.2 g/1, le reste

se précipite sous forme de gypse secondaire CaSO4, ZHZO expansif.

Dans 1'eau de mer, il se produit:

Ca(OH), + MgSO,, 7H,0 —> Mg(OH), + CaSO;, 2H,0 + 5H,0
3



157
-Formation de sel de CANDLOT:

3Ca0, Al,03, 12H50 + 3(CaSO;s2Hy) + 13H,0 —

3Ca0, Al,05s 3CaSO0y, 31HZQ (expansive)

Dans le cas de solutions magnésiennes, 1'Ettringite est

décomposée en gypse, magnésie et alumine:

6(CaSO4, 2H20) + A1203,3H20 + 3Mg(0H)2 + 13H20
De plus cette attaque s'accompagne d'autres réactions.

Formation de cristaux de sulfates alcalins:

Qui entraine une fissuration et un éclatement du béton.

Formation de brucite:

MgSO, + Ca(OH), + 2H,0 ——>  Mg(OH)4 + CaSO, 2Hq0

Formation de silice hydratée: (si le sulfate est magnésien)

On voit ainsi que de nombreuses réactions se superposent voire
s'opposent suivant des mécanismes complexes.

Nous attirons 1'attention du lecteur sur le fait que notre
rapport, soucieux de rester clair, n'a pas voulu entrer dans les détails des
controverses des chercheurs. En effet, selon les méthodes d'étude de chacun,
ceux-ci obtiennent parfois des résultats contradictoires sur certains points
tels: 1'influence du pH sur 1l'expansion, 1'action de la pression osmotique, le
réle de la granulométrie, celui de la durée de contact et de la concentration en
chlorures... Il faudrait pouvoir coordonner les axes de recherche et les

conditions d'expérimentation pour trancher.

A noter cependant, que notre analyse bibliographique permet de
considérer le sulfate de magnésium comme le sel le plus agressif. Il provoque en
effet 1'apparition d'un front d'Ettringite qui progresse dans le béton en le
fissurant, suivi de 1'implantation de cristaux de gypse ou de brucite qui

exacerbent ainsi 1'expansion.
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IIT-1-4 - Normes et limitations d'emploi des ciments en milieu séléniteux

* Normes

La circulaire n® 44 du 18 juillet 1967 limite 1'utilisation des

liants hydrauliques dans les eaux a forte teneur en sulfates.

- Ciment PORTLAND sans constituant secondaire : (CPA,
HRI, super). )

La concentration en oxyde de magnésium MgO est limitée & 4 3.

- La concentration en 503 doit étre inférieure a 2,3 Z.

|

La perte au feu inférieure ou égale a 3 Z.

La teneur en insoluble inférieure a 0,75 %.

(Caa) 5 %
2(C4A) + (CAF) 20 %

- Ciment PORTLAND avec constituant secondaire (CPAL,
CPAC, CP ALC, CPAZ, CPF).

Ces ciments sont admis, si leur clinker satisfait-aux conditions

précédentes.

- Ciment au laitier, ciment sursulfaté

Ces ciments ayant un bon comportement dans les eaux sulfatées,

aucune limitation n'a été définie.

* Mesures préventives

Dans les solutions sulfatées, 03A est un composé vulnérable.
Pour éviter la formation d'Ettringite, on a donc intérét & utiliser, & titre

préventif, des ciments PORTLAND pauvres en CBA‘ Certains auteurs conseillent

(C34)< 6,5 %. La norme frangaise exige : C3A{5 % et 2 C3A + C,AFL 20%

Pour les soviétiques et les espagnoles : CgqA (5 % et C3A + C,AF 22 %.

Toutes ces valeurs paraissent, en fait, quelque peu arbitraires.

Certains tiennent compte du mouvement de 1'eau. Ils définissent des limites de

concentration en sulfate suivant que 1'eau se renouvelle ou non :




159

- Agressivité des sulfates dans les eaux se renouvelant

La limite (S0, ") admissible conseillée atteint : 400 mg/1, pour
un PORTLAND ordinaire. Si la concentration en chlorures est supérieure a lg/1,

cette concentration limite en sulfate passe a 800 mg/1.

Au-deld et jusqu'a 3000 mg/1, on prescrit un ciment tel que (C3AX

5 Z.
Au-dessus, il faut un ciment sans CBA'
- Agressivité des suflates dans les eaux se renouvelant
peu :

Si (504-—) {1 g/1, on peut accepter des CPA ordinaires.

Si 1 g/1< (SOZ— ) < 4 g/1, il est nécessaire d'utiliser un

ciment résistant aux eaux séliniteuses.

Si 4 g/1 < (80,7 )<sg/1, il faut un CPA sans CsA.

La encore, ces diverses spécifications apparaissent bien

arbitraires.

Notre revue bibliographique nous a permis, cependant, de trouver
d'autres recommandations, mieux fondées. C'est le cas, en particulier des
"bornes" proposées par le CEMBUREAU & la suite d'une analyse mondiale exhaustive

des divers incidents relatés par écrit.

Voici quelques extraits concernant les paramétres qui nous
intéressent :
TABLEAU N°3-24

Degré d'at-
taque Attaque faible | Attaque modérée | Attaque forte | Attaque
Eau trés forte
PH 6,5/5,5 5,5/4,5 4,5/4,0 4,0
507" (mg/1) 200/600 600/3000 3000/6000 6000
Mg** (ng/1) 100/300 300/1500 1500/3000 3000
coz " 15/30 30/60 60/100 100

excés(mg/1)




160

Finalement on peut dire que 1'attaque est certaine et les
rd 3 ) » 3 » )
conséquences importantes dans le cas ou une au moins des conditions suivantes est
vérifiée :

pH 4,5 CO, en excés 7y 60 mg/1 S07 2 3000 mg/1

Remarquons que, des phases aluminates ne sont pas les seules
concernées. Il faut tenir compte aussi des phases ferritiques. Le probléme
consiste donc & pouvoir définir, & priori, les proportions relatives de ces
différents constituants. En effet, selon les procédés de fabrication, on
n'obtiendra pas les mémes compositions de C3A en phases vitreuses et des autres

aluminates en solutions solides ferritiques C 4AF_

Ainsi, les spécifications fondées sur la composition potentielle
sont-elles peu significatives car & partir de compositions initiales identiques,

on peut aboutir a des produits dotés de comportements différents.

En conclusion, on voit que 1l'action agressive d'une eau, de
composition complexe, sur un béton n'est jamais simple. Il s'agit le plus souvent
de 1'intervention conjuguée, & la fois, de plusieurs sels en solution et de
plusieurs facteurs. Et, il est bien difficile & la lecture des résultats d'une

analyse d'eau de préciser si 1'attaque sera faible, moyenne ou forte.

Pour déterminer 1'intensité de cette attaque, il semble donc

préférable de s'orienter vers la pratique d'essais si possible in situ.

Le tableau suivant (n°3-25) retrace rapidement la qualité des

principaux faciés pour les eaux de la région stéphanoise :

L'examen de ce tableau permet de classer les eaux étudiées dans
la catégorie des eaux faiblement & modérément agressives. En particulier, si on
admet que les eaux .souterraines de la région stéphanoise, susceptibles d'étre en
contact avec des fondations, possédent des compositions chimiques proches de
celles des émergences ou des piézométres ; on peut tenter d'apprécier leur

pouvoir agressif, en se référant aux recommandations du CEMBUREAU rappelées
précédemment. On constate, en effet, qu'en "terme" de PH et de 504— elles
appartiennent respectivement aux classes suivantes : "attaque faible" et

"attaque modérée”.




Origine MINE PEU MINE PROFONDE
SURFACE PROFONDE
Analyse EMERGENCES SERREMENTS
TEMPERATURE 11°C 15 - 20°C > 20°C
E.S. (mg/1) 4,5 6,9 8,3
TH <> TAC
TH / TAC (mé/1) TH > TAC TH < TAC
(fonction de la
pluviométrie)
Mg (mg/1) 10 - 30 100 - 150 50 - 100
Mg <> Ca
Ca / Mg (mé/1) Ca > Hg (fonction de la Mg > Ca
pluviométrie)
so4 (mg/1) < 350 1000 800
HCO _ (mg/1) < 200 . 500 - 1350 1000 - 1900
co , (mg/1) 5 - 70 5 - 50
rNa
rCa + rMg <1 >1
TABLEAU N°3-25

QUALITE DES EAUX DE LA REGION STEPHANOISE
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III-1-5 - Qualité des bétons des fondations de la région stéphanoise

I1 semble que le ciment habituellement utilisé, Jjusqu'en 1960,
par les constructeurs, dans 1'ensemble de la région stéphanoise, était un ciment
au laitier (CLK 250%*) provenant des hauts fourneaux de CHASSE SUR RHONE. Ceci
résulte de la priximité du site de fabrication, jointe & un prix plus avantageux,
a l;époque, que celui du ciment ordinaire. Ce ciment, on le sait, résiste fort

bien aux eaux sulfatées et/ou acides.

Par contre, aprés la fermeture des hauts fourneaux les
entreprises s'alimentérent souvent en ciment ordinaire de type PORTLAND, devenu
moins cher, ciment peu résistant aux eaux égressives. I1 est probable que la
plupart des fondations superficielles (moins de 5 m en dessous du dernier étage)
réalisées aprés 1960 1'ont été & l'aide du ciment PORTLAND lorsque leur
environnement ne semblait pas poser de probléme lors de 1'exécution des travaux

(absence d'eau par exemple).

Quant aux fondations profondes de cette méme époque, si 1'on s'en
référe aux réponses fournies, par les entreprises Claude ROCHER (SAINT-ETIENNE)
et Etudes et Travaux de Fondations (LYON), a une enquéte menée par la Direction
Départementale de 1'Equipement, elles furent réalisées & 1'aide de ciments CLK
(CLK 45 et CLK 325) lorsque 1'on a rencontré de 1'eau.

Il est a noter que les bureaux de contréle (SOCOTEC et VERITAS),

contactés parallélement, n'ont pas accepté de répondre sur ce point.

Remarquons, enfin, qu'en cas de remontée du niveau des eaux au
premier probléme de 1'attaque chimique vient s'adjoindre un autre probléme tout
. aussi important celui du lessivage des terrains environnant les fondations (pieux
par exemple) éliminant ainsi totalement ou partiellement la contrainte radiale

des terrains.

Il semble, la encore, que pour les fondations profondes cette
éventualité ait été prise en compte en les surdimensionnant. Mais qu'en est-il

exactement des fondations superficielles 7

* résistance mécanique a4 la compression a 28 jours en bars.
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ITI-1-6 - Les principaux essais permettant d'apprécier 1'altérabilité

des bétons

Si la plupart des auteurs commencent aujourd'hui & s'accorder
sur l'action d'un ions particulier vis-a-vis d'un béton donné, leurs avis

divergent quant & 1'action conjuguée de plusieurs ions.

Dans le cas des eaux sulfatées & chimisme complexe,
1'appréciation de leur action ne peut étre réalisée qu'au moyen d'essais dont le
principe est beaucoup plus de mesurer 1'alloﬁgement d'une éprouvette de béton dd
a l'expansion de 1'Ettringite (ou sel de CANDLOT) que la diminution de sa

résistance mécanique.
Quatre essais ont pu étre recensés.
* L'essai MIN (M.J. JASPERS - 1977)

Cet essai consiste & fabriquer une solution artificielle et a
examiner son action sur divers bétons. Il est utilisé par les cimentiers pour
tester de nouveaux produits, mais il n'est pas adapté & la détermination de

1l'agressivité des eaux.
* La méthode de la section des liants hydrauliques

Cette méthode consiste en 1'exposition alternée d'une éprouvette
de béton & des prélévements d'eau puis & 1'air. Elle est particuliérement
indiquée pour les constructions sises en bord de mer, soumises 4 1'influence des

marées.
* L'essai LE CHATELIER-ANSTETT (M.J. JASPERS - 1968)

Cet essai vise plus particuliérement a apparécier 1'attaque des
bétons par les eaux sulfatées. Il consiste en la fabrication d'éprouvettes dites
de "pate pure", constituées par un mélange de ciment, de gypse et d'eau. Ces
éprouvettes sont ensuite comprimées et maintenues en atmosphére humide. Le seuil

de résistance est fixé 4 1,8 Z d'allongement du diamétre au bout de 28 jours.

Cet essai a 1'avantage de provoquer des allongements mesurables
au pied & coulisse, mais il est encore une fois inadapté pour évaluer

1'agressivité de 1'eau.
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* La méthode utilisée par le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées : méthode
A.S.T.M. modifiée (M.J. JASPERS - 1970)

Cette méthode, consiste a plonger des éprouvettes de mortiers
(ciment + sable + eau) dans l'eau dont on veut évaluer 1'agressivité, puis a

mesurer leur allongement au cours du temps.

L'essai classique se fait sur des éprouvette 4 x 4 x 16 (cm), le
Laboratoire central des ponts et chaussées, pour accélérer les effets réalise cet
essai sur des éprouvette 2 x 2 x 16 (cm), ce qui permet de tirer les conclusions

dans un délai de 6 mois a 1 an.

" L'allongement sera, naturellement, plus faible que dans le cas

précédent. (Quelques centaines de p /métres au bout de 6 mois).

Le seuil de résistance est empiriquement fixé habituellement a

800 p/m, au bout de six mois.

C'est la méthode qui a été mise en oeuvre pour mesurer
1'aggressivité des eaux de résurgences existant actuellement dans la région

stéphanoise.

III-1-7 - Conclusions

La réflexion que nous avons menée sur le théme de 1'agressivité
des eaux souterraines de la région stéphanoise vis-a-vis des bétons permet

d'aboutir aux principales conclusions suivantes :

1) L'action agressive d'une eau sur un béton n'est jamais simple. Il
s'agit le plus souvent, de 1'intervention conjuguée a la fois de plusieurs sels

en solution et de plusieurs facteurs.

2) I1 est bien difficile a4 la lecture des résultats d'une analyse d'eau

de préciser si 1'attaque sera faible, moyenne ou forte.

3) Pour déterminer 1'intensité de cette attaque, il semble préférable de
s'orienter vers la pratique d'essais in situ (méthode ASTM). De tels essais ont

été mis en oeuvre au niveau des résurgences existantes.
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III-2-1 - Introduction.

Afin de compléter 1'étude hydrochimique ainsi que 1'analyse
bibliographique relative 4 1'agressivité des eaux "de mine" vis-d-vis des bétons,
et vu la complexité des phénoménes régissant cette agressivité, il paraissait
indispensable de réaliser des essais in situ. Ils permettent de déterminer de
maniére précise 1'influence de ces eaux sur les bétons, en tenant compte de tous
les éléments qu'elles contiennent et des proportions dans lesquelles ils

existent.

Dans ce but, nous avons pratiqué sur des éprouvettes de béton
1'essai ASTM modifié par le laboratoire central des Ponts et Chaussées de Paris,

tel qu'il est décrit ci dessous .

et Chaussées de Paris.

Rappelons que cette méthode, consiste & plonger des éprouvettes
de mortier dans 1'eau dont on veut évaluer 1'agressivité, puis a8 mesurer leur

allongement au cours du temps.

En pratique, on confectionne des éprouvettes de mortier dont la

composition est la suivante :

Poids de sable _ Poids d'eau _4. 5
Poids de ciment Poids de ciment ’

e

Ce mortier est coulé dans des moules (figure n°3-26) permettant

de fabriquer des éprouvettes parallélipipédiques de 2 x 2 x 16 cm, munies de
pastilles rectifiées, en acier inoxydable, aux extrémités. Aprés 24 h de
durcissement, elles sont démoulées et aprés 28 jours d'hydradation dans de 1'eau

pure, leur longueur est mesurée & 10 microns preés.
Ensuite, elles peuvent étre placées sur le site de 1'expérience.

Toutes les mesures de longueurs doivent étre réalisées dans de
conditions identiques de température, de maniére 4 éviter les phénomenes de
contraction thermique.

Le laboratoire central des Ponts-et-Chaussées de Paris, pour
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normaliser ce test, a effectué des essais de gonflement sur des éprouvettes de

mortier, soumises & différentes solutions de sel.

Les essais réalisés notamment avec des solutions de SO4Mg

(sulfate de magnésium) & différentes concentrations ont été prolongés sur des

temps treés longs (plusieurs années).

Les résultats obtenus montrent que si le seuil de gonflement est

inférieur & 800 microns par métre au bout de 6 mois, les éprouvettes ne subissent

plus de variations de longueur dans la suite de 1'expérience, la solution dans
laquelle elles ont été mises en place peut donc étre considérée comme non

agressive vis-a-vis des bétons.

III-2-3- Mise en place, outils

Rappellons que le but de 1'expérience est de mettre en évidence

la formation de sel de Candlot ou Ettringite (3CaO,A1203’3caSO4’31H20) dans les
éprouvettes de béton, qui dans le cas de solutions magnésiennes se décompose en
gypse, magnésie et alumine, et s'accompagne de la formation de sulfates alcalins,
de brucite (Mg(OH),) et de silice hydratée. Le résultat de ces différentes
réactions se caractérise, a4 long terme par un gonflement des éprouvettes,
d'autant plus sensible que les échantillons sont petits et donc facilement

attaqués.

La méthode a été mise en oeuvre avec 1'aide du laboratoire
d'analyses chimiques de la Centrale Thermique du Bec (Le Chambon-Feugerolles), a

partir de deux ciments de nature différente :

- un ciment Portland ordinaire:PORTLAND CPJ35 (VICAT)
- un ciment CLK (résistant aux sulfates):CLK 45 (VICAT)
mélangés dans les proportions prévues a du sable normalisé AFNOR (NF P15-403)

provenant de la région de Leucate (Pyrénées Orientales).

Aprés démoulage, les éprouvettes sont conservées 24 h dans une
athmosphére saturée en humidité, puis plongées 28 jours en laboratoire dans une

eau non agressive.

La premiére mesure effectuée aprés ces 28 jours sert de base de

comparaison pour les autres mesures.
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L'essai consiste & suivre par mesures successives le gonflement
ainsi que 1'état de dégradation des éprouvettes de mortier réalisées & base de
liant hydréulique. L'appareil utilisé pour la mesure des gonflements est un
micrométre a pression d'air (Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-

Etienne).

La précision des mesures avec cet appareil peut étre estimée a

* 2 microns.
Les éprouvettes sont mesurées dans le sens de la longueur entre

les deux pastilles d'acier rectifié sises a leurs extrémité.
La mesure est comparative, elle s'effectue en deux temps :

Le premier temps consiste & définir le zéro de mesure a 1'aide de
cales micrométriques d'une longueur proche de celle de 1'éprouvette (80 microns

d'écart maximum).

On met ensuite 1'éprouvette en place sur la platine (figure n°3-
27) et on mesure le déplacement en microns du pointeau de mesure, par rapport & la

position initiale définie par les cales.

Rappelons que les mesures doivent évidemment étre réalisées a
température constante (20°C dans le laboratoire) et dans un temps le plus court
possible afin que les éprouvettes ne soient pas exposées trop longtemps & 1'air,

pour éviter les phénoménes de dessication.

Compte tenu de la nature.des éprouvettes, de la position plus ou
moins bonne des pastilles placées aux extrémités (certains pastilles présentent
en effet un écart allant jusqu'a 60 microns entre leur point le plus haut et leur
point le plus bas), les mesures sur chaque éprouvettes sont effectuées un grand

nombre de fois afin de pouvoir déterminer une moyenne fiable.

Ce principe de mesures répétées avec calcul d'une moyenne fait
obligatoirement diminuer la précision, c'est la raison pour laquelle la précision

des mesures a été évaluée a :

[t 10 microns.

Les éprouvettes mesurées une premiére fois ont ensuite été

réparties par lot de trois pour chaque nature de ciment de la fagon suivante :
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* Eprouvettes témoins conservées en laboratoire dans une eau non
aggressive:
CPJ LAB 1,2,3
CLK LAB

* Eprouvettes conservées en laboratoire dans une eau de résurgence :
CPJ RES 1,2,3
CLK RES 1,2,3

* Eprouvettes mises en place dans la résurgence du Cluzel(Saint-Etienne) :
CpJ CLU 1,2,3
CLK CLU 1,2,3

* Eprouvettes mises en place dans la résurgence de Villars :
CcpJ VIL 1,2,3
CLK VIL 1,2,3

* Eprouvettes mises en place dans la résurgence de la Sauvagére (Saint-

Etienne) :
CPJ SAU 1,2,3
CLK SAU 1,2,3

Un suivi analytique mensuel donne pour les eaux de ces trois

résurgences la composition chimique moyenne suivante :(tableau n°3-28)

LE CLUZEL VILLARS LA SAUVAGERE
Temp. (°C) 16,35 18,90, 15,00
PH 7,03 6,89 6,89
E.S. (mg/1) |2226,00 3020,00 2740,00
TH (°F) 107,70 121,50 126,90
T.A.C (°F) 75,70 110,45 63,50
Ca  (mg/l) | 193,60 179,60 132,50
Mg (mg/1) | 141,50 187,50 227,60
S0,  (mg/1) | 846,00 1140,70 1400,00
C1 (mg/1) 41,60 39,90 32,90
COsH  (mg/1) | 921,00 1346,30 783,60
€O,  (mg/1) 31,50 39,00 26,30
M.E.S. (mg/1) 23,80 10,36 16,10
Résistivité 427,50 401,25 342,50
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Aprés la premiére série de mesure (série témoin), trois autres

séries de mesures ont été effectuées au bout de 28 jours, trois mois puis 6 mois.

IIT-2-4 - Résultats et commentaires

Les résultats sont présentés dans les tableaux n°3-29 et 3-30.

Toutes les données sont en microns. Le premier de ces -tableaux
donne, pour chaque éprouvette, la dimension des cales utilisées pour définir le

zéro de mesure, ainsi que les valeurs extrémes des mesures effectuées :

- mesure 1,2,3,4 : numéro de la série de mesure
- cales : dimension des cales utilisées pour définir le zéro de mesure
- inf, sup : variations minimales et maximales par rapport 4 la dimension

de référence

Le deuxiéme tableau donne la valeur de la moyenne calculée pour
chaque éprouvette et chaque série de mesure, suivie de 1'écart entre deux séries

de mesure :

- MOYENNE 1,2,3,4 : dimension moyenne des éprouvettes calculée pour chaque
série de mesure
- EC.MOY 2-1,3-1, etc... : écart entre la dimension moyenne des érouvettes

pour les différentes séries de mesure

Le résultat principal, but de 1'expérience, est évidemment
1'écart moyen entre la premiére et la quatriéme mesure (EC.MOY 4-1), qui nous

permet de constater qu'aucune éprouvette n'a atteint le seuil de gonflement de

800 microns/métre (128 microns par éprouvette), défini par le laboratoire central

des ponts et chaussées comme étant le seuil au deld duquel une eau peut étre

considérée comme agressive (communication orale de M.RAVERDY).

Les autres écarts permettent de suivre 1'évolution d'un méme
échantillon aucours de 1'expérience, et de déceler une éventuelle erreur de
mesure (citons par exemple 1'éprouvette CLKRES3 pour laquelle une erreur a sans
doute été faite aucours de la troisiéme série de mesure (+31,5 microns par
rapport a la précédente, écart non corrélé avec la quatriéme mesure qui rétablit

1'équilibre avec -28,5 microns).

Seules quelques éprouvettes présentent un écart de mesure 4-1



! MESURE 1 ! MESURE 2 ! MESURE 3 ! MESURE 4

—————————— ! ! ! | ! ! ! ! ! ! ! !
NOM ! CALES ! INF ! SUP ! CALES ! INF ! SUP ! CALES ! INF ! SUP ! CALES ! INF ! SUP

| | — | | i i [} 4 | | i i

L ! ! | ! ! ! ! ! ! ! !
CPJLABT ! 169000 ! -32 ! =27 ! 169000 ! -50 ! -10 ! 169000 ! -60 ! -10 ! 169000 ! -60 ! ~-10
CPJLAB2 ! 169450 ! =52 ! =37 I 169450 ! -45 ! =20 ! 169450 ! =36 ! -30 ! 169450 ! -40 ! -30
CPJLAB3 ! 168250 ! ~-10 ! 3 1 168250 ! -15 ¢ 11 ! 168250 ! -10 ! 19 ! 168250 ! -4 1 20
CLKREST ! 172700 ! 8 ¢ 15 172700 ! 7 ! 2 ! 172700 ' -7 ! 15 ! 172700 ! -10 ¢ 15
CLKRES2 ! 168100 ! -80 ! =55 ! 168100 ! -70 ! -10 ! 168100 ! -70 ! -20 ! 168100 ! -70 ! -20
CLKRES3 ! 168500 ! -70 ! -50 ! 168500 ! -60 ! -35 ! 168500 ! -30 ! -2 ! 168500 ! -55 ! -34
CPUREST ! 168500 ! -41 ! =34 ! 168500 ! -52 ! -34 ! 168500 ! -28 ! -14 ! 168500 ! -40 ! -30
CPJRES2 ! 168300 ! -29 ! -9 ! 168300 ! -50 ! 5 ! 168300 ! -60 ! 8 ! 168300 ! -50 ! -5
CPJRES3 ! 168500 ! =53 ! -48 ! 168500 ! -37 ! -33 1 168500 ! -32 ! ~=23 ! 168500 ! -45 1 -3
CPJCLUT ! 168700 ! -80 ! -50 ! 168700 ! -80 ! -45 ! 168700 ! -50 ! 0 ! 168700 ! -50 ! =20
CPJCLU2 ! 168000 ! -40 ! 12 ! 168000 ! -3& ! 16 ! 168000 ! -25 ! 35 ! 168000 ! -40 ! 16
CPJCLU3 ! 168940 ! =55 ' =7 ! 168940 ! -60 ! 0 ! 168940 ' -40 ! 6 ! 168940 ! -40 ' -8
CLKCLUT ! 170600 ! -45 ¢ -7 170600 ! 24 ! 4 ! 170600 ! 20 ' 25 ' 170600 ! =25 ! 12
CLKCLUZ ! 169180 ! -27 ! 17 ! 169180 ! -40 ! -9 ! 169180 ! =57 | -15 ! 169180 ! -60 ! 0
CLKCLU3 ! 168700 ! -28 ! -4 ! 168700 ! -38 ! -9 ! 168700 ! =26 ! =10 ! 168700 ! -45 ' =2
CPJVILT ! 168700 ! -57 ! -10 ! 168700 ! ~-53 ! O ! 168700 ! -60 ! -20 ! " 168700 ! ~65 ! =15
CPJVIL2 ! 168350 ! -28 ! -23 ! 168350 ! 27 ! -5 ! 168350 ! ~19 ! -2 ! 168350 ! -14 ! 10
CPJVIL3 ! 168500 ! =35 ! -19 ! 168500 ! =25 ! -12 ! 168500 ! =27 ! -15 ! 168500 ! -20 ! 0
CLKVILT ! 170000 ! -26 ! 23 !¢ 170000 ! -30 ! 32 ! 170000 ' -31 ! 30 ! 170000 !  -27 ! 32
CLKVIL2 ! 171200 ! -65 ! -7 ! 171200 ! -55 ! -3 ! 171200 ! -48 ! 5 ¢ 171200 ' =29 ' 14
CLKVILZ ! 169800 ! 17 ! 26 ! 169800 ! 14 ! 20 ! 169800 ! 25 ! 40 ! 169800 ! 25 ! 37
CPJSAVY ! 170450 ! -18 ! 2 1 170450 ' -24 ' 13 ! 170450 ! =11 Y 35 1 170450 ! =25 ! 22
CPJSAV2 ! 168500 ! -72 ! -53 | 168500 ! -45 ! -25 ! 168500 ! -35 ! -20 ! 168500 ! ~-38 ! =26
CPJSAV3 ! 168350 ! -72 ' -20 ! 168350 ! -60 ! 0 ! 168350 ! -70 ! 4 1 168350 ! -70 ' 10
CLKSAVI ! 171700 ! -40 ! -5 ¢ 171700 ! -50 ! 14 ! 171700 ¢ =30 ! 21 ! 171700 ! -24 ! 24
CLKSAV2 ! 170200 ' =77 ! -10 ! 170200 ! -75 ! 10 ! 170200 ! -60 ! 15 ! 170200 ! -60 ! -12
CLKSAV3Z ! 170600 ! 5 ' 10 ! 170600 ! 23 ¢ 39 ! 170600 ! 15 ! 30 ! 170600 ! 19 ! 29
CLKLAB ! 167850 ! =45 ! -32 | 167850 ! -24 ! -9 ! 167850 ! -35 ! -15 ! 167850 ! -45 ! -27

TABLEAU N°® 3-29

Mesure des éprouvettes : dimensions par rapport

au zéro de référence
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NOM ! MOYENNE1 ! MOYENNEZ2 ! MOYENNE3 ! MOYENNE4 ! EC.MOY ! EC.MOY ! EC.MOY ! EC.MOY ! EC.MOY
! ! ! i ! 2-1 ! 3-1 ! 3-2 ! 4-3 V4
|- V= ! t— ! !
CPJLAB1 ! 168970,5 ! 168970,0 ! 168965,0 ! 168965,0 ' -0,50 ! -5,50 ¢ -5,00 ! 0,00 ! -5,50
CPJLAB2 ! 169405,5 ! 169417,5 ! 169417,0 ! 169415,0 ' 12,00 ' 11,50 ' -0,50 ! =-2,00 ! 9,50
CPJLAB3 I 168246,5 ! 168248,0 ! 168254,5 ! 168258,0 ! 1,50 ' 8,00 ! 6,50 ! 3,50 ' 11,50
CLKRES1 v 1rer11,5 Y 172713,5 ) 172704,0 Y 172702,5 ! 2,00 V -7,50 ¢ -9,50 ¢t -1,50 ' -9,00
CLKRESZ ! 168032,5 ! 168060,0 ! 168055,0 ! 168055,0 ! 27,50 ' 22,50 ' -5,00 ¢V 0,00 ' 22,50
CLKRES3 ! 168440,0 ! 168452,5 ! 168484,0 ! 168455,5 ! 12,50 ! 44,00 ! 31,50 ! -28,50 ! 15,50
CPJREST ! 168462,5 ! 168457,0 ! 168479,0 ! 168465,0 ! -5,50 ! 16,50 ! 22,00 ! -14,00 ! 2,50
CPJRES2 ! 168281,0 ! 168277,5 ! 168274,0 ! 168272,5 ! -3,50 ! -7,00 ! -3,50 ¢ -1,50 ' -8,50
CPJRES3 ! 168449,5 ! 168465,0 ! 168472,5 ! 168462,5 ! 15,50 23,00 ! 72,50 ' -10,00 ! 13,00
CPJCLU ! 168635,0 ! 168637,5 ! 168675,0 ! 168665,0 ! 2,50 ' 40,00 ! 37,50 ' -10,00 ' 30,00
CPJCLUZ ! 167986,0 ! 167991,0 ! 168005,0 ! 167988,0 ! 5,00 ! 19,00 ! 14,00 ! -17,00 ! 2,00
CPJCLU3 ! 168909,0 ! 168910,0 ! 168923,0 ! 168916,0 ! 1,00 ¢ 14,00 ! 13,00 ¢ -7,00 ! 7,00
CLKCLUT ! 170574,0 ! 170590,0 ! 170602,5 ! 170593,5 ! 16,00 ! 28,50 ! 12,50 ! -9,00 ! 19,50
CLKCLUZ ! 169158,0 ! 169155,5 ! 169144,0 ! 169150,0 ' -2,50 ! -14,00 ! -11,50 ! 6,00 ' -8,00
CLKCLU3 ! 168684,0 ! 168676,5 ! 168682,0 ! 168676,5 ' -7,50 ! -2,uUu ! 5,5 V -7,uu ! -y,uu
CPJVILI ! 168666,5 ! 168673,5 | 168660,0 ! 168660,0 ! 7,00 ' -6,50 ! -13,50 ! 5,00 ' -1,50
CPJVILZ ! 168324,5 ! 1683340 ! 168339,5 ! 168348,0 ! 9,50 ! 15,00 ! 5,50 ' 8,50 ' 23,50
CPJVIL3 ! 168473,0 ! 168481,5 ! 168479,0 ! 168490,0 ! 8,50 ! 6,00 ' -2,50 ' 11,00 ¢ 17,00
CLKVIL1 ! 169998,5 ! 170001,0 ! 169999,5 ! 170002,5 ! 2,50 ! 1,00 ! -1,50 ' 3,00 ! 4,00
CLKVILZ2 ! 171164,0 ' 171971,0 ¢ 171178,5 ! 171192,5 '+ 7,00 ' 14,50 ! 72,50 ' 14,00 ! 28,50
CLKVIL3 ! 169821,5 ! 169817,0 ! 169832,5 ! 169831,0 ! -4,50 ¢ 11,00 ! 15,50 ' -1,50 ! 9,50
CPJSAV ! 170442,0 ' 170444,5 ! 170462,0 ! 170448,5 ! 2,50 t+ 20,00 ' 17,50 ! -13,50 ! 6,50
CPJSAVZ ! 168437,5 ! 168465,0 ! 168472,5 ! 168468,0 ! 27,50 ! 35,00 * 7,50 ! -4,50 ! 30,50
CPJSAV3 ! 168304,0 ! 168320,0 ! 168317,0 ! 168320,0 ! 16,00 ! 13,00 ! -3,00 ! 3,00 ! 16,00
CLKSAV1 ! 1ri677,5 ) 171682,0 ! 171695,5 Y 171r00,0 ' 4,50 ' 18,00 ! 13,50 ! 4,50 'V 22,50
CLKSAVZ ! 170156,5 ! 1r0167,5 ! 170177,5 ! 170164,0 ! 11,00 ' 21,00 ! 10,00 ! -13,50 ! 7,50
CLKSAV3 ! 170607,5 ! 170631,0 ! 170622,5 ! 170624,0 ' 23,50 ! 15,00 ! -8,50 ! 1,50 ' 16,50
CLKLAB ! 167811,5 ! 167833,5 ! 167825,0 ! 167814,0 ! 22,00 ! 13,50 ! -8,50 ! -11,00 ! 2,50
e e e 3! { ] [ AP T |
MOY.CPJ ! 1,70 ! | e ! moy.cu v 13,00 !
MOY.CLK ! 10,75 1} CPJ ! MOY.VIL ! 13,00 ! FIGURE N°3-30
M.CPJLAB ! 5,17 ' MOY.CLU ! 6,92 ! MOY.SAV ! 17,67 !
M.CPJRES ! 9,67 )} MOY.VIL ! 13,50 ! ! ! Longueur moyenne des éprouvettes
M.CLKRES ! 2,33 | MOY.SAV ! 16,58 ! MoY.CLU ! 0,83 ! par série de mesure et écart entre
=1 CLK ! MOY.VIL ! 14,00 ! chaque série.
! ! MOY.SAV ! 15,50 !

gLl
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négatif, mais dans tous les cas, cet écart est inférieur a 10 microns (limite de
précision des mesures), on peut donc considérer que ces éprouvettes n'ont pas

subi de modifications.

Les dernieres lignes de ce tableau sont consacrées au calcul des

moyennes d'allongement en regroupant les éprouvettes par familles :

- MOY.CPJ : écart moyen entre la premiére et la quatriéme série de mesure
pour les éprouvettes constituées de ciment CPJ )

- MOY.CLK : écart moyen entre la premiére et la quatriéme série de mesure
pour les éprouvettes constituées de ciment CLK

-~ M.CPJLAB: écart moyen 4-1 pour les érouvettes constituées de ciment CPJ
et conservées en laboratoife dans une eau non agressive.

- M.CPJRES: écart moyen 4-1 pour les éprouvettes constituées de ciment CPJ
et conservées en laboratoire dans une eau de résurgence.

- M.CLKRES: idem pour les éprouvettes constitudes de ciment CLK.

- MOY.CLU : écart moyen 4-1 pour toutes les éprouvettes mises en place dans
la résurgence du Cluzel '

- MOY.VIL : écart moyen 4-1 pour toutes les éprouvettes mises en place dans
la résurgence de Villars

- MOY.SAV : écart moyen 4-1 pour toutes les éprouvettes mises en place dans

la résurgence de la Sauvagere

Il apparait, dés la premiére approche que toutes les moyennes

calculées sont positives et correspondent donc a un allongement des éprouvettes

(méme pour les échantillons conservés dans une eau non agressive). En outre,

toutes ces valeurs demeurent faibles (inférieures & 20 microns) comparéés a la

marge d'erreur retenue de plus ou moins 10 microns.

Si 1l'on tente d'anmalyser plus finement ces résultats, on
constate que les éprouvettes constituées de ciment CPJ mises en blace dans des
eaux de résurgence miniére (MOY.CPJ=11,70) semblent légérement plus sensibles

que les éprouvettes constituées de ciment CLK (MOY.CLK=10,75).

D'autre part, les eaux de résurgences conservées en laboratoire
ont moins d'influence sur les bétons que les mémes eaux s'écoulant sur le terrain
pour lesquelles le renouvellement permanent, et les variations de température

plus importantes facilitent sans doute 1'attaque :

M.CLKRES(laboratoire) < MOY.CLK(terrain)
M.CPJRES ” < MOY.CPJ -
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Les moyennes d'écarts, calculées séparément pour chaque
résurgence, montrent que l'eau de la résurgence de la Sauvagere semble plus
"agressive" que les autres (insistons néanmoins sur le fait que toutes les
mesures se situent dans un domaine de gonflement n'excédant pas 25% de la valeur

limite minimum 8 partir de laquelle les eaux sont considérées comme agressives).

Si 1'on classe ces trois résurgences par ordre d'agressivité

croissante on obtient : Cluzel, Villard, Sauvagére. .

Les études menées par différents auteurs montrent que le sulfate
de magnésium semble étre le sel le plus agressif vis & vis des bétons. Ce résultat
semble se corréler parfaitement avec les analyses chimiques moyennes des trois
résurgences étudiédes, en effet (tableau n°3-28) la teneur en magnésium et en
sulfate des eaux de la Sauvagére est plus importante que celle de Villars, elle
méme supérieure & celle du Cluzel, soit un classement paralléle a celui de

1'agressivité.

On remarque enfin que la qualité du matériau déposé sur les
éprouvettes durant leur immersion par les différentes résurgences n'est pas la
méme : le dépot de la Sauvagére est trés abondant mais beaucoup moins adhérent que
celui des deux autres résurgences. Au Cluzel notamment, les éprouvettes de béton
sont recouvertes d'une gangue de dépot de couleur rouille trés indurée qui joue
sans doute un réle protecteur vis-8-vis des agressions extérieures (les
éprouvettes conservées dans cette résurgence ne semblent plus subir de gonflement

entre la troisiéme et la quatriéme mesure).

IIT-2-5- Conclusions.

Aprés six mois de séjour dans des eaux de résurgence aucune des

éprouvettes de béton testées n'a atteind le seuil de gonflement de 800 microns

par métre défini par le laboratoire Central de Ponts et Chaussées de Paris comme

étant le seuil au dela duquel 1'eau peut étre considérée comme agressive.

Les éprouvette constituées de ciment CPJ semblent légérement

plus sensibles aux gonflement que celles constituées de ciment CLK.

Les eaux de la résurgence de la Sauvagére provoquent des

, L -~ et Mg++ plus
gonflement plus importants sans doute 1lids 4 la teneur en S04

élevée dans cette résurgence que dans les deux autres.
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L'expérience, débutée au mois de Mars 1984 a été poursuivie
jusqu'au mois de mars 1985, pour effectuer une derniére série de mesure au bout
d'un an, mesure qui n'a pas révélé d'évolution dans le gonflement des
éprduvettes. Notons que certains essais auraient pu étre interessant a réaliser,
notamment des essais de résistance des bétons 4 1'écrasement, ainsi que des
observations de lames minces (au microscope polarisant) permettant de _déceller la

présence de cristaux d'ettringite néoformés.
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I - Introduction, -buts de la modélisation.

S

L'étude menée sur le site des vallées de 1'Ondaine et du Lizeron
a montré que le systéme étudié dispose d'un comportement global voisin d'un
systéme simple pour lequel la remontée du niveau de 1'eau est approximativement
linéaire dans le temps. Il n'est donc pas indispensable, dans ce cas, de réaliser

un modéle hydrodynamique pour prévoir la remontée du niveau de 1'eau.

Cependant, il nous a paru intéressant de mettre au point un outil
prévisionnel qui pourrait étre utilisé de maniére générale lors de n'importe quel

arrét d'exploitation.

La modélisation des systémes aquiféres miniers n'est pas une
méthode nouvelle, elle a déja été utilisée par de nombreux auteurs souvent dans
le but de prévoir 1'influence de la création d'une mine. Nous verrons que dans le
cas d'une remontée, certaines de ces méthodes ne sont pas adaptées, et nous

expliquerons le choix de la méthode utilisée.
Le modéle sera ensuite présenté tel qu'il a été mis au point, en
définissant les paramétres de discrétisation du milieu, les données a introduire

et en décrivant 1'ensemble du logiciel ainsi que son fonctionnement.

Les résultats de différentes simulations effectuées sur le site

de notre étude, afin de tester le modéle, seront ensuite exposés.

IT - Méthodes de modélisation adoptées.

II-1 - Présentation de cas de modélisation de systémes aquiféres miniers

s, 7

De nombreux travaux de modélisation en milieu minier ont déja été
entrepris pour résoudre différents problémes inhérents & la naissance, &
l'extension, ou & 1'impact de mines de charbon sur 1'environnement

hydrodynamique.

L'étude menée par J.P.SCHUBERT (1978), pour diminuer 1'impor-
tance des venues d'eau dans les mines du bassin houiller des Appalache's (U.5.4.)
comporte 1'élaboration d'un modéle hydrodynamique bidimensionnel en plan
utilisant la méthode des différences finies. La simulation des écoulements dans

les couches de grés susjacentes a la zone exploitée, a permis de déduire le régime

et la vitesse de filtration au travers de ces terrains ainsi que leurs relations
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avec 1'exhaure miniére.

Les eaux d'exhaure des mines de charbon au sud de 1'Inde
risquaient de contaminer leur environnement hydrodynamique, A.C. CHATURVEDI
(1978) a montré qu'a partir de données hydrogéologiques, un modéle mathématique
établi sur ce site, pouvait constituer un outil d'évaluation et de prévision de

1'influence de 1'exploitation miniére sur la nappe aquifére.

Plus récemment, des solutions analytiques de 1'équation de
diffusivité ont été étudides par V.U. NGUYEN et A.J.RAUDVIKI (1983) pour estimer
les hauteurs piézométriques et le taux d'écoulement en fonction du temps dans des

exploitations miniéres en "découverte”.

Ces trois exemples permettent de constater que la modélisation
des aquiféres miniers semble étre une méthode couramment utilisée pour résoudre
des problémes de type trés divers concernant les eaux de mine. Elle n'a par contre
jamais été utilisée, 4 notre connaissance, pour prévoir la remontée du niveau

piézométrique 4 la suite d'un arrét de 1'exhaure.

II-2 - Difficultés de modélisation d'un aquifére minier

Le milieu souterrain exploité constitue un environnement
excessivement hétérogeéne et anisotrope, compte tenu des contrastes importants
existant entre les terrains trés peu perméables 4 1'état naturel et les galeries

et vides créés par 1l'exploitation.

A.S.C. OWILI-EGER (1975), dans ses travaux portant sur
1'élaboration d'un systéme de simulation et de contrdle hydrodynamique de la mine
et de son environnement, mentionne les principaux problémes liés a 1'exploitation
de données expérimentales concernant une mine de charbon (Pensylvanie - U.S.A.).

La complexité de ces problémes est liée & différents facteurs :

- Les formations géologiques associées aux dépdts de charbon (alternance de
grés, schistes, conglomérats et charbon) sont hétérogénes et anisotropes

a 1'état naturel.

- L'exploitation du charbon ajoute des facteurs d'anisotropie résultant,
d'une part, des vides créés par 1l'exploitation et d'autre part, de la

fracturation qui en résulte.
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- Les pressions de fluide et les contraintes induites par les structures

géologiques en profondeur sont imprévisibles.

- Les formations productrices sont parfois associées & des terrains
susjacents & la mine de nature trés différente et pouvant avoir une

influence difficile & déterminer.

- Par ailleurs, la mine constitue un milieu dynémique puisque son
exploitation évolue au cours du temps et dans 1'espace, et que, méme pour
une mine dont 1'exploitation a cessé, les contraintes de tassement
peuvent avoir des effets différés ultérieurs & la cessation de

1l'exploitation.

Pour toutes ces raisons, le champ de données n'est souvent
qu'approximativement représenté et difficilement utilisable. Sans tenir compte,
évidemment, des particularités physiques des fluides circulant dans la mine, des
effets des potentiels chimiques et thermiques, ainsi que ceux des forces

d'absorption et osmotiques.

Signalons, en outre, que l'acquisition de données hydrauliques
(transmissivité, coefficient d'emmagasinement) est relativement difficile dans
un milieu exploité.

En effet les‘pompages d'exhaure effectués par les exploitants ne
sont pas interprétables par des méthodes classiques, dans la mesure ou la mine ne
constitue pas un milieu saturé. R.F. RUBIO et A.Y.BALLESTER (1978) ont mis au
point une méthode d'interprétation de tels pompages (rabattement constant sans

filtration verticale) mais qui nécessite toutefois un champ de données important.

D'autre part, les essais de pompage effectués avant creusement
d'une mine dans des terrains houillers, sont délicats a interpréter (P.R. DAVIS,
W.C. WALTON - 1982) compte tenu de la faible perméabilité de ces formations et de

1'hétérogénéité qui les caractérise.

II-3 - Choix des méthode de modélisation

Si 1'on considére, malgré toutes les difficultés signalées au
paragraphe précédent, que le réservoir aquifére minier est assimilable & un
aquifére fissuré "en petit", il peut étre considéré, a grande échelle, comme un

milieu continu dans son ensemble, sur lequel les lois de 1'écoulement (équation

de continuité et de diffusivité) peuvent étre appliquées. Dans ce cas, la méthode
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de modélisation choisie sera celle utilisant le procédé des différences finies

qui sera exposée plus loin.

Par contre, s'il paraft intéressant de tenir compte avec plus de
finesse des éléments d'anisotropie du systéme, et par conséquent d'envisager une
description géométrique plus exacte du milieu, il sera préférable d'utiliser la

méthode des éléments finis. Elle permet de représenter plus fidélement les

discontinuités ou direction d'anisotropie les plus importantes que constituent
les failles, le pendage des couches, les variations d'intensité de 1'exploitation

etCaso

Ces deux techniques de modélisation seront retenues et étudiées
dans les paragraphes suivants. Cependant, outre le choix de la méthode de

discrétisation du milieu, il est important de définir le plan optimal de

modélisation.

Dans le cas d'un aquifére 1ié a la mine, les principaux facteurs
pouvant influencer 1'écoulement correspondent essentiellement & des discon-

tinuités verticales.

Une modélisation en coupe semble donc la plus adaptée, car elle

permet de tenir compte aisément des principales failles et de leur pendage, de la
superposition éventuelle d'aquiféres non liés & la mine, des différents niveaux
d'exploitation et de leur intensité, des galeries de communication entre les

concessions et de leur altitude etc...

IIT - Modélisation par la méthode des éléments finis.

IIT-1 - Principes de la discrétisation, rappel de la méthode

Les programmes utilisés sont ceux de la bibliothéque ELFI de

1'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne (P. LAUNAY - 1981).

I1 s'agit de résoudre 1'équation différentielle représentant les

écoulements dans un milieu poreux saturé :

div(K.grad ¢ ) = —A.%£“+q
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Avec : : vecteur des conductivités
: potentiel ou charge

: coefficient d'emmagasinement

Qe

: terme de débit.

La méthode des éléments finis consiste & définir dans un domaine
un certain nombre de "sous-domaines” de taille réduite, ou éléments finis, &
1'intérieur desquels les paramétres hydrodynamiques (K,A,Q) seront considérés
constants et connus. Un domaine bidimensionnel est discrétisé en éléments finis
selon les noeuds d'un maillage homéomorphe d'un maillage carré (c'est-a-dire que
1'on peut passer du maillage utilisé a8 un maillage carré par une déformation

continue).

Chaque élément est ensuite discrétisé en deux triangles,
supposés suffisamment petits, pour que 1'on puisse considérer qu'a 1'intérieur de

chacun d'eux, le vecteur vitesse hydrodynamique est constant.

On obtient alors un systéme linéaire d'équations, carac-

‘téristique de 1'état du milieu, qui est ensuite résolu par une méthodeé itérative.

Le programme principal de calcul de la bibliothéque ELFI
restitue la piézométrie de la nappe en régime permanent ou en régime transitoire.
I1 s'accompagne de programmes d'introduction et de modification
des données, de tracé du maillage et de modification du maillage entre deux

phases de calcul afin que le domaine soit toujours saturé.

IT1I-2 - Le maillage

Pour que le maillage choisi soit homéomorphe d'un maillage
carré, toutes les lignes et les colonnes de ce maillage doivent posséder le méme
nombre de points. Certains cas de figures, tels les polygones concaves et les

croisements, doivent étre exclus.

Exemple de maillage représentant une concession, un travers-banc et une

faille (figure n°4-1).
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Figure‘n°4—1

Terrains /
@
exploxtes N
N
travers '

‘banc

Coupe:

Maillage:

L'agencement du maillage est tel que les caractéristiques
hydrogéologiques de tous les éléments du milieu (failles, limites de concession,
terrains houillers, zone de travaux, travers-bancs) soient représentés en

s'inscrivant sur les noeuds de ce maillage.

Une schématisation de la réalité est toutefois recommandée afin

de limiter le nombre de noeuds.

Cette méthode a pour avantage de pouvoir tenir compte du pendage,
des couches de terrain, et de pouvoir représenter celles qui sont exploitées en
attribuant sur les noeuds qui les délimitent des valeurs de perméabilité et de

coefficient d'emmagasinement caractéristiques.

III-3 - Présentation de la bibliothéque ELFI - Application au site étudié

Les programmes de la bibliothéque ELFI ont été utilisés pour
modéliser le systéme aquifére minier des vallées de 1'Ondaine et du Lizeron. Pour
cela, deux coupes ont été choisies. Elles représentent les deux directions
d'écoulement principales du systéme et passent toutes deux par la division de

Varenne, zone de convergence des écoulements.

La premiére, de direction Nord-Est - Sud-Ouest, traverse les
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divisions de Roche-la-Moliére, Varenne, et Malafolie (annexe n°l) qui constitue
le point bas du systéme. Elle traverse trois grandes failles (Dourdel-Montsalson,
Platon, Trois-Ponts), et suit les galeries de communication entre les différentes
zones de travaux. |

La coupe géologiqué et le maillage qui en résultg sont donnés

pour exemple figures n°4-2 et n®4-3.

La deuxiéme coupe parcourt d'Ouest en Est les divisions de
Malafolie, de Varenne jusqu'au puits d'Alus, longe le travers-banc de
communication avec la concession de Montrambert et se termine au Nord-Est de la

concession de la Béraudiere.

Le but de la simulation est de déterminer le temps de remplissage

des différentes zones de travaux aprés arrét .de 1'exhaure.

Les programmes de la bibliothéque ELFI qui ont été utilisés sont

les suivants :

- Le programme "INTRO2" permet 1'introduction des données dans un tableau
OMEGA associant & chaque point I du maillage une colonne contenant ses
caractéristiques. ‘

Le tableau OMEGA a poﬁr dimension (8,MxN)(M:nombre de lignes,N nombre de
colonnes du maillage)

ligne 1 : abcisse du point en métres

ligne 2 : ordonnée du point en métres

ligne 3 : perméabilité principale (Cl) en m/s

ligne 4 : perméabilité principale (C2) en m/s

ligne 5 : Angle en degrés entre la direction principale
correspondant a8 Cl et 1'axe des X

ligne 6 : coefficient d'emmagasinement

ligne 7 : débit source en1n3/s alimentant le domaine au point est
positif pour une injection - négatif pour un prélévement

ligne 8 : condition de Dirichlet :+1 si le potentiel est fixé

-1 si le potentiel n'est pas fixé

Le tableau PHI (vecteur de longueur MxN) contient les valeurs de

potentiel pour tous les points du tableau (en métres).

- "NAPLI2" : programme de lecture des données sur le fichier OMEGA, d'appel
du sous-programme "SLIB2" et d'écriture des résultats sur fichier et

imprimante.
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- "SLIB2" : ce sous-programme gére les appels & "PBDIR2" et "MODIF2" en
fonction de t+ - la précision souhaitée - 1'écart entre la position de la
surface supérieure du domaine bidimensionnel et la position de la surface

supérieure de la nappe en sortie de calcul.

- "PBDIR2" : sous-programme de calcul de la répartition des potentiels et

des vitesses hydrodynamiques dans un domaine bidimensionnel en coupe.

- "MODIF2" : génére un nouveau maillage, déduit du maillage initial\par'une
déformation continue, de telle sorte que le domaine de calcul soit
toujours saturé (c'est-a-dire que la cote du point le plus élevé sur
chaque colonne reste toujours inférieure ou égale & la valeur du
potentiel en ce point).

Les nouvelles données sont calculées par interpolation linéaire
sur le segment initial qui joint deux noeuds dont 1'un est noyé et

1l'autre dénoyé (figure n°4-4).

niveau piézométrique

2 fé§' Les points n°3-4-5 sont

i transférés en 3'-4'-'5" pour
ajustement du maillage au
niveau piézométrique.

Figure n®4-4 : méthode de modification du maillage

par le programme MODIF2

La technique de modélisation adoptée consiste a trouver, dans un
premier temps, a partir du maillage initial, par un calcul en régime permanent,
la forme de maillage représentant un état stable imposé par 1'exhaure et
correspondant, dans chaque concession, 4 un niveau d'eau maintenu & une cote

déterminée par 1'exhaure, ce niveau étant différent dans chaque concession.

A partir de cet état stable, les pompages d'exhaure sont arrétés,
et le niveau de 1'eau monte dans les différentes concessions sous 1'influence de

débits d'injection correspondant aux infiltrations (figure n®4-5).
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remontée du niveau d'eau.

Les programmes de la bibliothéque ELFI calculant les écoulements
en milieu poreux saturé, le maillage sur lequel s'effectue le traitement doit
toujours étre saturé en eau. Il est donc necessaire de le modifier en fonction de

la position de la surface libre.

Le programme "MODIF2" est destiné a réaliser ces modifications
cependant, on s'apercoit que si la déformation des mailles est trop importante

(supérieure a 80% de la taille initiale), les résultats deviennent incohérents.

Or, dans le cas d'une remontée du niveau d'eau, les modifications
du maillage sont trés importantes dés les prémiéres‘ phases de calcul (figure n®4-

6), et générent trés rapidement des inexactitudes.

A 1'inverse, dans le cas d'un pompage, le milieu est saturé au
départ et le maillage représentatif de la géométrie du milieu, la vidange
progressive entraine alors des modifications qui restent cohérentes avec le cas

modélisé,

On constate de surcroft, dans le cas d'une remontée du niveau
d'eau, 1'apparition de figures redhibitoires pour la méthode des éléments finis :
croisements de lignes et/ou de colonnes ou formation de polygones concaves. Ces

figures générent un maillage qui n'est plus homéomorphe d'un maillage carré.
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Figure n°4-6

Déformations imposées au maillage de la coupe

Nord-Sud dés les premiers pas de temps simulés
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Exemgles : Création d'un polygone concave :

Niveau N

bydrostakiqve. €

t

Création d'un croisement :

A- r--v—--t.--—-

Niveau Bp—rs '

hydrostntique ¢ p==—yg HODIFL. 3 Croicements de lianes
e o] 1 - B, .
g 3_¢’
o
> 4 > 4

I1 est évidemment possible de prévoir 1'évolution du maillage,
lors de sa conception, afin de minimiser les risques d'erreur en éliminant les
cas limites provoquant la formation de figures inacceptables. On pourra en

particulier limiter les ruptures de pente sur une méme verticale etc...

Cependant, le maillage perd ainsi la précision de représentation
géométrique qui est 1'avantage des éléments finis, de plus, le nombre trés
important de pas de temps nécessaires au calage du modéle rend la prévision et

l'utilisation de la méthode peu aisées.

ITI-5 - Conclusions

Malgré ces difficultés d'adaptation a un probléme de remontée du
niveau piézométrique, la méthode des éléments finis reste néanmoins performante
et ellea déja fait ses preuves dans 1'étude des solutions hydrauliques, de
pompage et de drainage, a apporter aux problémes hydrogéologiques en aquiféres
miniers (Congrés SIAMOS de Grenade - 1978)

Compte tenu des difficultés rencontrées, et qu'il nous a paru
intéressant de signaler, nous avons jugé plus approprié d'orienter notre travail
vers la mise au point d'un logiciel de simulmation de la remontée du niveau d'eau
dans un systéme aquifére minier, & 1'aide de la méthode plus classique, dite des

différences finies.
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IV - Modélisation par le procédé des différences finies

L'essentiel de notre travail a été de mettre au point et de

tester un logiciel adapté & notre probléme.

Le procédé des différences finies correSpond a8 un mode de
discrétisation du milieu dont la mise en oeuvre est moins difficile que par la
méthode des éléments finis. Elle est par contre moins performante puisque
1'équation de diffusivité y est résolue de maniére non continue sur le- domaine
.d'étude. De plus le choix limité de la forme du maillage, ne permet pas de prendre
en compte de maniére  précise les caractéristiques géométriques du terrain

(pendage des couches, accidents tectoniques etC....).

IV-1 - Rappels, équations et lois utilisées

Le procédé des différences finies est un calcul approché des
équations aux dérivées partielles. La dérivée de 1'équation concernée, en
1'occurrence 1'équation de diffusivité, est remplacée par sa valeur approchée en
un point. Ce procédé constitue une solution discontinue ou "discréte" par rapport
8 la formulation variationnelle des problémes résolus par la méthode aux éléments
finis.

Le domaine d'étude est discrétisé en un maillage comportant N
noeuds auxquels sont associées N équations & N inconnues résolues numériquement

par une méthode itérative (Gauss-Seidel).

L'équation a résoudre est 1'équation de diffusivité qui résulte
de la combinaison de 1'équation dynamique de Darcy et de 1'équation de
continuité. Si 1'on travaille en coupe dans le sens de 1'écoulement (—?}1 0), et
en prenant une épaisseur d'aquifére "e" suivant 1'axe y 1'écoulement est alors

bidimensionnel et 1'équation prend la forme suivante

d(Kx8h) + d(Kz&h) = S. 8h + q(x,2,t)
dx §x dz Sz St

avec 3

i
V5
L}

coefficient d'emmagasinement de 1'aquifére (sans dimension)

e,ss (coefficient d'emmagasinement spécifique)

- Tx= e.KX transmissivité de 1'aquifére suivant 1'axe des x en mz/s

. ) - 7 . A . 2
- T,= e.K, transmissivité de 1'aquifére suivant 1'axe des z en m“/s

q(x,z,t) : somme algébrique des débits injectés ou prélevés dans un

élément unitaire de volume d'aquifére a 1'instant t.
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Une telle équation n'admettant pas de solution analytique, le
procédé des différences finies consiste a discrétiser le milieu selon un maillage

rectangulaire et 'a calculer la valeur du potentiel uniquement pour les noeuds du

maillage.

W noeud 1i,j E

Pour chaque maille 1'équation & résoudre en régime permanent est

alors la suivante:

H(i,j)= Al.PW.HW + B.PN.HN + C1.PE.HE + D.PS.HS
Al.TW + B.TN + C1.TE + D.TS

- H(i,j) potentiel hydraulique au noeud de la ligne i et de la

colonne j ‘
- PW, PN, PE, PS transmissivité équivalentes de la face Ouest,

Nord, Est, Sud
- HW, HN, HE, HS potentiels hydrauliques des différentes faces.

Le nombre de mailles mises en jeu nécessite une approche des
solutions par méthode itérative, avec un procédé de surrelaxation par points (F.

GHASSEMI 1974) qui permet d'accélérer la convergence :

1 n
H&(pond) = omega.Hi + (1 - omega).Hg‘l

- n ¢ numéro de 1'itération en cours

- omega : coefficient de surrelaxation compris entre 1 et 2

IV-2 - Présentation du logiciel

Le programme de simulation de la remontée du niveau

piézométrique a été congu de maniére a bénéficier des avantages d'un systéme

interactif qui sont :
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- La facilité de saisie des données

- La possibilité offerte de mettre a jour ces données & n'importe
quel pas de temps de la simulation.

- L'autorisation de sélectionner un -fichier ou un autre pour

consultation.

Un systéme interactif de modélisation assistée par ordinateur,
est un outil au moyen duquel 1'opérateur "dialogue” avec 1'ordinateur au cours du
déroulement du programme. On citera celui élaboré par GL.BLOOMSBURG et R.E.RINKER
- 1983 qui souligne les avantages de son utilisation pour la simulation

hydrodynamique, 1'exemple cité concerne d'ailleurs le domaine minier.

IV-2-1 - Description de 1'ensemble du logiciel :

Les figures 4-7 et 4-8 résument les différents éléments
informatiques qui composent la structure du logiciel établi. On comprendra
aisément que la modélisation d'un milieu aussi complexe que celui étudié rend
indispensable, dans le cadre des méthodes d'approche envisagées, une
organisation informatique adaptée au traitement des données géologiques et

miniéres.

Au total, six programmes sont nécessaires pour effectuer la
simulation de la remontée du niveau piézométrique dans les concessions miniéres

étudiées.

On distingue un programme d'initialisation commun & tous les

tableaux de données : programme "INITAB".

Le programme "MODTAB" assure la modification de ces tableaux.
C'est lui qui permet au modéliste d'ajuster les caractéristiques des terrains (T,

S) pour caler le modéle.

Le programme "LIS" est utilisé pour 1'édition sélective des

tableaux de données ou de résultats.

Enfin les programmes "PERMINIT", "PERM" et "TRANSIT" sont les
programmes de calcul par lesquels la simulation est lancée. Ils calculent la
répartition des potentiels en régime permanent ou transitoire et effectuent

automatiquement une sauvegarde dans des fichiers numérotés au fur et 4 mesure.
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Figure n°4-7 : Enchainement

iINITAB
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données

Initialisation de chacun des tableaux
(caractéristiques du maillage traité)
a une valeur par défaut

NL, NC, X et Y
A, B, C, D
S, P, Q, H

Modification des tableaux par:
- intervalles de lignes
~- intervalles de colonnes

J

Edition sélective DGX (n>
des tableaux
de domnées ou résultats )
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y
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Figure n°4-8 : UNITE DE TRAITEMENT RELATIVE AU FONCTIONNEMENT DES PROGRAMMES
~  DE CALCUL EN REGIME PERMANENT ET EN REGIME TRANSITOIRE
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IV-2-2 - Les données - Introduction, modifications

Les données & saisir correspondent aux parametres nécessaires a
la représentation des caractéristiques hydrodynamiques de chaque noeud du

maillage sur lequel s'effectue le calcul.

On utilise le programme "INITAB" qui génére un fichier

séquentiel non formatté dans lequel il enregistrera les données introduites.

- La premiére ligne du tableau créé regoit les paramétres NL, NC, X, Y :
NL correspond au nombre de lignes du maillage
NC correspond au nombre de colonnes du maillage

X représente le taille de la maille & 1'horizontale

y représente la taille de la maille & la verticale.
- Les lignes suivantes sont consacrées aux tableaux :

* A(NL,NC), B(NL,NC), C(NL,NC), D(NL,NC) : A, B, C, D sont des entiers
sans unité compris entre 0 et 2, 1ils représentent le coefficient
pondérateur du flux respectivement sur les faces ouest, nord, est et sud

de la maille.

* S(NL,NC) : coefficient d'emmagasinement des mailles (sans unité) est
égal au coefficient d'emmagasinement spécifique multiplié par 1000

m.(épaisseur de 1'aquifére suivant 1'axe Y).

*# P(NL,NC) : transmissivité (mz/s) est égale a4 la perméabilité du milieu

multiplide par 1000 m. (épaisseur de 1'aquifére suivant 1'axe Y).

* Q(NL,NC) : Débit injecté ou prélevé dans la maille (m3/S) sera positif
pour un prélévement et négatif pour une injection. Ils correspondent soit
a la pluviométrie pondérée en fonction de la surface au sol de la coupe
modélisée (pluie efficace x surface de la coupe au sol) répartie sur
différentes mailles, soit aux pompages d'exhaure des houilléres de méme
pondérés par la surface de la coupe au sol (débit d'exhaure connu x

surface de la coupe au sol / surface réelle de la concession).

* H(NL,NC) : Piézométrie initiale en metres.

Le programme "INITAB" fonctionne, comme tous les autres, de

maniére interactive. Pour chaque tableau, il propose une initialisation des
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CYINITAB EXEMPLE DE FONCTIONNEMENT DU PROGRAMME INITAB

NOM DU FICHIER CREE (12 Caracteres) ?

DONNEE '

NOMBRE DE LIGNES ET DE COLONMNES (2 14

00050010

VALEUR DE X (largeur de maille’

VALEUR DE Y {hauteur de maille) en 2F3.0

010.0010,0 : :

VALEUR PAR DEFAUT POUR A (I4) ? FIGURE N"4-9

2

VOULEZ VOUS MODIFIER CE TABLEAU ? {D/W)

0

NLET NC: 3 1¢

MODIFICATION DU TABLEAU PAR :

LIGNES (Repondre L) OU PAR COLONNES (C) 7

C

GONNER UN NUMERD (EN 14)

E LIGNE OU DE CDLONNE SELOM LE CHGIX FAIT)

3002

DEFINIR L INTERVALLE (2I4) POUR LA COLONNE: 2 DE RANG= |
90020004

DEFINIR L INTERVALLE (2I4) POUR LA COLDNNE: 2 DE RaMG= 2

DONNER UN NUMERD (EN 14)
E LIGNE OU DE COLONNE SELON LE CHOIX FAIT)

DONNER LA NGUVELLE VALEUR (I4) POUR :
LA COLDNNE: 2 ENTRE LES LIBNES: 2 ET 4
EN REMPLACEMENT DE:

2 2 2
0 -
VOULEZ VOUS NDDIFIER CE TABLEAU ? (D/M)
N
VALEUR FAR DEFAUT POUR B (14) ?
2
YOULEZ vOUS MODIFIER CE TABLEAU ? (3/m)
N
VALEUR PAR DEFAUT POUR C (I4) ?
2
VOULEZ YOUS MODIFIER CE TABLEAU 7 (O/K)
N
VALEUR PAR DEFAUT POUR D (14) ?
2
VOULEZ VOUS MODIFIER CE TABLEAU ? (Q/N)
N
VALEUR PAR DEFAUT POUR § (F12.0) ?
0.0001
VOULEZ YOUS MODIFIER CE TABLEAU ? (O/N)
N
VALEUR PAR DEFAUT POUR P (F12.9) ?
9.092
VOULEZ YOUS MODIFIER CE TABLEAU ? (D/N)
N
VALEUR PAR DEFAUT POUR 8 (F12.0) ?
9.00
VOULEZ VOUS MODIFIER CE TABLEAU % (0/M)
N
VALEUR PAR DEFAUT POUR H (Fi12.0 ?
.00
VOULEZ VDUS MODIFIER CE TABLEAU ? (D/N)
N .

Stop - Progras terminated.
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données a une valeur unique correspondant a la valeur qui apparaitra le plus
souvent dans le tableau. I1 donne ensuite la possibilité de modifier le tableau

initial par ligne ou par colonne (figures n°4-7 et 4-9).

Le fichier créé peut ensuite étre modifié au cours du calage par
1'intermédiaire du programme "MODTAB" qui lit le tableau en entrée et propose, de
la méme maniére que "INITAB", une modification des valeurs. Un nouveau fichier

est créé pour recevoir les valeurs modifiées (figures n°4-7 et 4-10).

Pour pouvoir consulter les fichiers de données, il a été
nécessaire de mettre au point le programme "LIS" qui permet 1'affichage de leur

contenu sur 1'écran et sur imprimante.

Le fonctionnement interactif de ce programme permet une édition
sélective des tableaux A, B, C, D, S, P, Q, H (figure n®°4-7 et 4-11) ainsi que
1'édition des fichiers de résultat des programmes "PERMINIT", T"PERM" et
"TRANSIT".

Les données introduites, vérifides, modifiées sont prétes a étre

utilisées pour la simulation.

IV-2-3 - Les programmes de calcul

IV-2-3-1 - Conditions aux limites

Les conditions aux limites de type NEUMAN peuvent étre imposées
a 1'aide des paramétres A, B, C, D. Egaux & 2 dans des conditions normales, leur

valeur varie si la maille se situe sur une limite imperméable (figure n°4-12).

b&ﬁkﬁ\i‘t’\\l‘i&&“%\\‘ &\“\WW&Q&Y\WM m Mailles impermeéables
0 0

0

WE 1
W
&\\3 O
NN

NN

COEFFICIENT & COEFFICIENT B

o

NN Potentiel imposé
0

[NE NN

1
2
2
Z REPARTITION DES COEFFICIENTS
‘A,B,C,D EN FONCTION

DES CONDITIONS AUX LIMITES
AR AN R O *
SNNEEEEEREENNSN WEEEE
NEEEEEE WEBEEEE
NNz (z)2)z]2 W EEE
NWEEENEIFIF: NEICIEENE FIGURE N°4-12
AR NN

_COEFFICIENT C COEFFICIENT D
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Les programmes de calcul sont structurés de fagon & permettre
1'imposition de certains potentiels (condition aux limites de type DIRICHLET).
Les mailles pour lesquelles le potentiel est imposé présentent alors une valeur

de potentiel négative : - H(I,J)

D'autre part, dans un milieu tel que les terrains houillers, il
existe un certain nombre de failles qui constituent des écrans étanches aux
écoulements. Les mailles représentant ces failles sont repérées dans le maillage
par leur coefficient de transmissivité nul, et leur valeur de potentiel imposé a

-1., elles ne font pas 1l'objet de calcul du potentiel.

IV-2-3-2 - Adaptation de la méthode & une modélisation en coupe

Le fait de modéliser en coupe le domaine d'étude implique que le
niveau statique de la nappe se situe dans le plan modélisé et que certaines

mailles peuvent étre dénoyées ou partiellement noyées (figure n°4-13).

Ce probléme induit, comme dans le cas des éléments finis, une

adaptation du maillage au niveau de l'eau (programme "MODIF2" pour la biblio-

théque ELFI), en conséquence, les programmes de calcul prévoient la possibilité
de noyer ou de dénoyer un certain nombre de mailles en fonction de la piézométrie
calculée.

La direction de la coupe représentant la direction de
1'écoulement dans le milieu, les isopiézes sont des lignes pseudo verticales dans

le plan modélisé.

L'option noyage/dénoyage intervient donc dans le cadre d'une

verticale dans le maillage (pour un J fixé).

Cette procédure spécifique constitue un sous-programme (sub-
routine "NOY") intégré au programme "PERMINIT", pour les programmes "PERM" et
"TRANSIT" elle intervient pour chaque maille et & chaque itération dans le cadre

du programme principal.

Il s'agit de tester pour chaque maille, si elle correspond a la

derniére maille noyée sur la verticale du maillage 4 laquelle elle appartient :

- A partir de la piézométrie dans la maille, on détermine le nombre de

mailles noyées sur la verticale : XN = H(I,J)/Y + 1/2.
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CoMODTAE EXEMPLE DE FONCTIOMNEMENT DU PROGRAMME MODTAB

NOM DU FICHIER ENTREE (12 C)
DONNEE

NOM DU FICHIER SORTIE (12 ©)
DONNEES

MODIFICATION DE A ? ‘
N

HODIFICATION DE B 7 FIGURE N°4-10
N .

WODIFICATION DE C ?

N

MODIFICATION DE D 2

N

MODIFICATION DE § ?

N

MODIFICATION DE P 2

N

MODIFICATION DE @ 2

N

MODIFICATION DE H ?

0

NLETNG: 5 10

MODIFICATION DU TABLEAU PAR :

LIGNES (Regondre L) OU PAR COLONNES (C) 2

L

DONNER UN NUMERD (EN I4)

E LIGNE OU DE COLONNE SELON LE CHOIX FAIT)

0002

DEFINIR L INTERVALLE (214) POUR LA LIGNE: 2 DE RANG= !
00020006

DEFINIR L INTERVALLE (2147 POUR LA LIGNE: 2 DE RANG=

(o)

DONNER UN NUMERD (EN I4)
E LIGNE OU DE COLONNE SELON LE CHOIX FAIT)
DONNER LA VALEUR (F12.0) POUR:
LA LIGNE: 2 ENTRE LES COLOMNES: 2 ET 6
EN REMPLACEMENT DE:
2 000000 000000 000000 000000 000009
13.09
MODIFICATION DE H ?
0
NLETNC: 5 19
MODIFICATION DU TABLEAU PAR :
LIGNES {(Repondre L) OU PAR COLONNES (C) ?
L
DONNER UN NUMERD (EN 14)
E LIGNE OU DE COLONNE SELON LE CHOIX FAIT)
9007
DEFINIR L INTERVALLE (2I4) POUR LA COLONNE: 7 DE RANG= i
00020004 '
DEFINIR L INTERVALLE (214) POUR L& COLONNE: 7 DE RANG= 2

DONNER LA VALEUR (F12.0) POUR:
LA COLDNNE: 7 EMTRE LES LIBNES: Z ET 4
EN REMPLACEMENT DE:
00000 OE0000 L 000040
-17.00
MODIFICATION DEH ?
N
Stop - Progran ferminated.
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CiLIS
FIGURE N%§-11

NOM DU FICHIER (12 D)

DONNEES

NB LIGNES= §

NB COLONMES= 1%

LARBEUR:  19.0 ET HAUTEUR:  10.¢
R R R s R e e
DITER LE TABLEAL A

0

EXEMPLE DE FONCTIONNEMENT DU PROGRAMME LIS

[ T L R U - I SR O B AV ]
D=l - T L R - I AU SR N
L2 SUR LR ] N [ ST I SR NG
Lo B N I A LS T AT R SV S ]
[ IR R S S U N

2 2 2 2 1

bbtertrttiiristtrittritritiittiotrerottositittiittrterttriticotictivtttirotetosotetbtitietrobiontisiisarivissisistidy

FASESPIRE0REIRERIEOPERSEELERIIIPEILAREIIERRERELECIEPIRINEIEEOIIICEICIPERICIPEOIIOEISIIOAIILIRSIERIEEEE IR IIIIE SIS
DITER LE TABLEAU ?®
N

R R R ey
DITER LE TABLEAU ?c ) ,
N

PEESESFELEILRLERIEEIILEIELICLIFIIEEIOLIRLEOEIFEIEILELEEPESEIELEEESIEICEACETESREALISEOSRERIERIER ORGSR EERIESAEIISSEEEES
DITER LE TABLEAU *p
N

FIEPEPEE000EE 0 E0 RIS IISEEIRPASREECEIIECOREIREIVOISEIIISLIOEIIEINEIIE IS ISREEICREREIEEEEREEEEEEROEEREIPEEEIES
DITER LE TABLEAU 2s
g

000160 000100 300100 000100 900109

000100 000100 000104 000100 000100

000100 000100 000100 000100 000109

000100 000100 000109 000100 000100

000100 000100 . 0001900 2 000100 000190

000100 000100 000109 000100 000100

000100 000100 . 000100 . 000100 000100

L 000100 . 000100 000104 000100 000100

000100 000100 900190 000100 . 000100

000100 000100 000100 000100 000100
fbatroteeetrettrbttitbistittierastastibistessisttstotetiotitttsetstotoatiisottsttttctstistrecrsertrsterentintisivistt
PRI EEIIIREERRIROIEOISLIIOERCETRPLRRRREEEL IR Rbi Rttt iirettiottitottotttoliiorittieibsvirasttietitinatititoitet
DITER LE TABLEAY 2¥
N

LIt CIPELI PRI PP bttt i bt e ittt s i s vt abitertitesittrttbbsitirrbbatitotitirosibrirtitatotiretict
DITER LE TABLEAU 2
N

A R R R R R R R
DITER LE TABLEAU #w
N

zzxxxx:xxxxxxzzzxxxxzxxxzxzxxxxzxxzxzzxzx:xxzxzxxxxxxzxzxzxzzxzzxxxxzxzx:x:xxzzxxx:xxxzzxxxzxxxxx:xz:xz:xxxxxzzxxxxxxxi
Stop - Program ferminated.
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| ‘
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s //{.«-"”'
N

Isopiézes _

MATLLAGE AUX DIFFERENCES FINIES EN COUPE
FIGURE N°4-13

“4— Niveay de l'eau

Mailles novées
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Soit un nombre entier de mailles dénoyées :

NI = NL - (1 + partie entiére de XN).

- On ajuste ensuite les valeurs de H, sur cette colonne, soit en dénoyant

les mailles qui doivent 1'étre, soit en noyant les mailles supérieures.
L'annexe n°7 décrit plus en détail ce processus.

D'autre part, les coefficients pondérateurs du flux A et C
permettent de pondérer le flux sur les faces est et ouest des mailles
partiellement noyées. Cette option particuliére concerne toutes lﬂes derniéres
mailles noyées d'une verticale & chaque itération aussi bien en régime permanent

qu'en régime transitoire.

Les coefficients A et C sont recalculés en fonction du potentiel

de la fa¢on suivante :

- XN donne le nombre de mailles noyées sur la verticale
- La partie décimale de XN correspond donc & la partie noyée de la derniére

maille.

Exemple : XN = 5,2 donc 5 mailles sont totalement noyées et la derniére est noyée
sur une hauteur égale & Y x 0,2.

Soit des coefficients Al = A x 0,2 et Cl =Cx 0,2

Les deux options exposées ci-dessus présentent cependant un
inconvénient au niveau de 1'introduction des données. En effet, il faut prendre
garde de fournir pour origine des piézométries, non pas le niveau de la mer

(altitude NGF) mais la maille n°® NL du maillage .

IV-2-3-3 - Les programmes de calcul

Les programmes "PERMINIT" et "PERM" sont deux programmes de
calcul des potentiels en régime permanent (équilibre des flux) légerement
différents 1'un de 1'autre en fonction de leur place dans le déroulement de la

simulation.
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*"DERMINIT"

Le programme "PERMINIT", & partir d'informations contenues dans
le fichier initial des données, calcule la piézométrie sur tout le maillage en

fonction des quelques noeuds a potentiel ou débit connu et imposé. Il effectue

ensuite & 1'aide du sous-programme "NOY" les noyages et dénoyages nécessaires.

Cette méthode facilite 1'introduction des données dans la mesure
ou il suffit d'imposer les potentiels sur quelques verticales connues pour

obtenir en quelques itérations un tableau de potentiels cohérent (figures n°4-8,
4-14, 4-15, 4-16).

*"PERM"

Le programme "PERM", cong¢u sur le méme plan que le programme
"TRANSIT", permet d'effectuer un calcul en régime permanent entre deux pas de
temps en transitoire par exemple, ou bien 2 la suite du programme "PERMINIT"
(figure n°4-8).

"PERM" saisit les paramétres de simulation dans le fichier de
données initial puis propose des modifications de la variable Q (débits) a 1'aide
du sous-programme "MODDEB" (figure n®°4-15). Il acquiert ensuite les valeurs de la
variable H calculées soit dans le pas de temps précédent soit a 1'issue du
programme "PERMINIT", et propose, pour celles-ci, une modification de la
répartition des potentiels éventuellement imposés : sous-programme "IMPOT"
(figure n®4-16).

La saisie et la modification des données étant terminées, la
suite du programme est consacrée au calcul des potentiels pour chaque noeud non
dénoyé du maillage, accompagné d'une surrelaxation de la valeur calculée (figure
n®4-14).

Si la maille traitée est la derniére maille noyée sur la
verticale, elle subira alors le processus de noyage/dénoyage en tenant compte de
la présence éventuelle de failles imperméables sur la verticale, présence qui
limite le nombre de mailles sur lesquelles doit s'effectuer le processus (annexe
n°7).

Tout le maillage est ainsi calculé au cours d'une itération, a la

suite de quoi on effectue le test de convergence. Le calcul s'arréte si la

convergence ou si le nombre d'itérations maximum demandé sont atteints.
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Figure n®4-14

Procédure de calcul iteratif du tableau H

!
1
|

N = I

Initialisations pour 1l'it&ration NU
0. -3 HSOM 0 — IDIV NL-1 —= NXI
I = NL -1
I < NXI
J = 1
. . . (N-1)
Mémorisation de Hij H(I,J) —> HI
catco pE B, .M . m(L,m
1]
@ : :
MISE A JOUR DES INDICATEURS : HSOM et IDIV
NX1 et HO

+l — J

HSOM

<\ o5V <0.001

+] ——=> N

N € NMAX

\
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FIGUEE 4-15 . 20US-PROGEAMME MODER

Lecturs dez bornes pour
lez lignes modifiées
NIL1 =t NILZ

I =NIL1

'
kil

EDITION DE DEBITS LIGME T : (i
Lecture des bornes NBR1 et NEBRZ2 o
pour 128 colonnes modifiges

|

",

/J
— " MBR1it 1\\\ oul

. MERZ{NERL -

“*\ﬁr ,,f

.

S out
~4N$R2=Cl\}
\k . /r"
. .

I=I+1 ]/

Lecture de VX nouvelle valeur du
débit pour les mailles ,cornprises

entre les colonnes NBR1 et NBR2

de la ligne [
Affectation aux 2léments -

CQILNBRL), QLNBR1+1).... . LNERZ)

NON TN
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FIGURE 4-1€ : 320US-FROGRAMME IMPOT

CHOIX D'UN MENU -

1 - SUPPRESSION DES POTENTIELS IMPOSES
2 - IMPCSITION DE NOUVEALLX POTENTIELS

3 - PAs DE MODIFICATION DES POTENTIELS

D

1 ou

MODIFICATION DES POTENTIELS PAR BLOCS
Lecture des hornes pour les lignes ILIGL, ILIGZ

Lecture des bornes pour les colonnes ICOLYL, ICGL2

JY

- )
xuczm.m:x\\_ aul
1COLZ< 1oL -~

ILIGZFNL

“\\zcou:-nc e
., e

v

| I=ILIGL

~ TILIGL O ICoid4dd -
. _/f"“

2
J=1C0L1

gt
.’.-P

.-"'#-f..
(13K nen imposé ouUl
N (2) Hdéfa imposf_ -~ |

o
o~

e

J = Jd¢l

-

sl

MOM

HILJ = -HLD

o~ ",

-"--. . s
<1 = Iu6z >
oy o
e

]
RETURN
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* "TRANSIT"

L'organigramme du programme MTRANSIT" est semblable & celui
décrit précédemment (programme "PERM"), & la seule différence qu'il s'y ajoute

une boucle correspondant aux différents pas de temps (figure n®4-17).

Pour le calcul en régime transitoire de la répartition des
potentiels, il est nécessaire de connaitre les coefficients d'emmagasinement des
différents noeuds du maillage (tableau S(NL,NC)), ainsi que d'introduire les
paramétres de simulation supplémentaires correspondant a4 la durée du pas de
temps: ’

- IPTU
- IDUR

durée du pas de temps unitaire

Nombre de pas de temps unitaires

La méthode de calcul itératif de H choisie, est dite totalement

implicite (figure n°®4-18).

IV-3 - Utilisation du logiciel - Simulation de 1'arrét de 1'exhaure dans les

concessions miniéres des vallées de 1'Ondaine et du Lizeron.

IV-3-1 - Le systéme étudié - Les données.

Les limites des concessions miniéres, et leurs différents
niveaux d'exploitation ont été localisés sur le maillage & partir de coupes
géologiques et de plans d'exploitations qui ont été archivés par les Houilléres
du Bassin de la Loire. Cependant, le repérage sur un maillage ne peut étre précis
au point de représenter la réalité compte tenu de la hauteur des mailles (50 m.)

bien supérieur a la hauteur des galeries ou des fronts de taille.

Les données disponibles qui concernent les transmissivités (T)
et les coefficients d' emmagasinement (S), dont 1'accessibilité a été discutée au
§3-1, sont issues de la courbe de remontée du niveau d'eau relevée dans la
concession de Roche-la-Moliére et d'essais par pompage effectués dans les
terrains superficiels a4 1'aide de piézométres. Rappelons que seuls des ordres de

grandeur de ces caractéristiques ont été déterminés.

Les valeurs de la perméabilité des terrains de la concession ont
donc été initialisées & 5.107% m/s. Certains auteurs (P.R DAVIS - W.C. WALTON -

1982) signalent pour les grés et schistes des terrains houillers, des valeurs de
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FIGURE N4-17
ALGORITHME GENERAL .
PROGRAMME TRANSIT |

Identification du fichier des données du maillage

Lecture de NL et NC nombre de lignes et de colonmnes

XetY largeur et hauteur d'une-maille
Tableaux A, B, C et D .
’ S, P, Q et H

Transfert de A — Al et de C —— C1

Pas de temps initial  NUI!
Lecture n°
Pas de temps final NUM

NU = NUJ

Reprise (si NU=NUI#l): Lecture H calculé@s au pas (NU-1) sur le fichier DGX(NU-I)

@  ATTRIBUTION DE DEBITS Q POUR LE PAS DE TEMPS TRAITE (si NU # 1)

Lecture des paramétres. pour le pas NU: IPTU
' IDUR
NMAX nombre max. d'it&rations

OMEG coefficient de surrelaxation
Transfert de H —m Ho : mémorisation des niveauxz d'eau avant calcul
@® CALCUL ITERATIF DE H (terminé aprds au plus NMAX itérations)
Impression des résultats H au pas NU

Sauvegarde de H dans le fichier DGX(NU)
Sauvegarde de NMAX, IDURXIPTU,.OMEG, Tableau H, Tableau Q : Fichier REPRI
d ‘ - ‘

arrét demandé

+] —— NU

NU £ NUM >
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= 0.

{Maille dénoyde)

* IDIV

Maille noyée:

1
H] H
E [—«Y—-]}NLH—I/l\ E[;Y‘_] SNL+I-T
* | \/

Maille partiellement noyée:

H, H,
CORREC = — = E [~
' Y Y

Ay (1,0) = A(LJ)
€ 0 = ¢LLD A,(1,J) = CORREC . A(I,J)
. €, (I,J) = CORREC . C(I,J)
E; (I,3) = Max (&) (I,0) , € (I,0))
HW = H(I,J-1) PW = 0. si HW=0. PW = 2. ( P(I,J) . P(I,J-1) ) / ( P(1,J) + P(I,J-1) ) sinon
HN = H(I-1,J) PN = 0. si HN=0, PN = 2. ( P(I,T) . P(I-1,3) ) / ( P(I,3) + P(I-1,3) ) sinon
HE = H(I,J+1) PE = 0. si HE=0. PE = 2. ( P(I,J) . P(L,J+1) ) / ( P(L,J) + P(I,J+1) ) sinom
HS = H(I+1,J) PS = 0. si HS=0. PS = 2. ( P(I,J) . P(I+1,J) ) / ( B(L,J) + P(I+1,J) ) sinon
Q(I,d)  A[(I,3).PW.HW + C,(I,J).PE.HE B(I,J).PN.HN + D(I,J).PS.HS
Ho(1,3) .E (1,3).5(T,J) + IDUR.IPTU.(-2.— + + .
' - XY X2 Y2
H(I,J)=
_ A(I,3).PW + C (I,J).PE  B(I,J).PN + D(I,J).PS
$(1,J).E,(1,J) + IDUR.IPTU. : +
- X2 Y2
H(I,J) = OMEG . H(I,J) + (1-OMEG) . H,
H(I,J)<0.0000001
- 1
0. —» H(I,J)
i J

*.‘lﬁl"

NX1 = Min ( N1 , NX1 )

H(i,J)] s HSOM

<:::j\\\\\ H(i-l,J) # 0. (Maille supérieure non vide)

Maille sup@rieure dénoyée: recherche de la premiére maille dénoyde & la verticale de (i,])

wo- w1 - g [H0D)

Nl I

Le niveau H(I,J) est tel que des mailles & la verticale de (i,j) ne seront plus vides:

Noyage des mailles (k,j) pour k= (I-1) a

Max ( 2 , Ni+l ) avec

de

Dénoyage

anli

H(k,J) = H(LJ)
Hy(k,d) = H(L,D)
FIGURE W4-18

XTY TN e T 1o i
PROCEDURE DR CALCUL BE
MY AT

PROGRAS

iy

1454

Rk 1%
iarids

"TRARSIT

MISE A JOUR DIS INDICATEURS DE 1L}
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P voisines de 10'8 m/s. Ces valeurs seront affectées aux terrains houillers
"hors-concessions". Les pompages intéressant la zone étudiée sont ceux du puits

du Marais de la concession de Roche-la-Moliére (3000 mg/j)- celui du puits des

Combes de la concession de la Béraudiére (1000 m3/j), celui du puits Pigeot pour

. , . 3/
Montrambert (1700 m>/j) et celui du puits de la Chana pour Varenne (3500 m™/J). La
valeur de ces débits est corrigée pour les calculs en fonction de la surface de la
concession concernée par la coupe.
Les valeurs des débits d'infiltration sont réparties sur toutes
les mailles de chaque concession, et sont considérées comme nulles sur les

terrains non exploités (2° partie, bilan en eau).

Les valeurs des perméabilités des galeries de communication
entre les différentes concessions sont théoriquement infinies. Cependant, comme
ces galeries sont représentées par des mailles de 50 métres de haut et 1000 métres
de large, les perméabilités de ces mailles ont été estimées en fonction de la
taille de la galerie et des terrains houillers non exploités qui les limitent et
qui sont atteints par 1'influence des travaux de creusement.

Le traitement de ces données permet de calculer la valeur
piézométrique H sur chaque noeud du maillage, en régime permanent donc & 1'état
d'équilibre du systéme. La situation avant arrét de 1'exhaure peut étre
considérée, a2 une échelle de temps supérieure a la journée, comme un régime
permanent. En effet le calcul du bilan en eau a établi que la somme des débits
pompés avant arrét de 1'exhaure était équivalente & celle des débits infiltrés
(figure n°4-5).

Les valeurs des coefficients d'emmagasinement, données indis-
pensables pour le calcul en régime transitoire, ont été fixées & 0.03 pour les
mailles correspondant aux niveaux non exploités & 1'intérieur d'une concession et

a 0.07 pour ceux qui le sont. Pour les terrains hors concessions ce coefficient a
r, s s .2 N ' /
éte fixé a 0.0001.

Toutes ces valeurs ont été affinées grédce & des simulations
effectuées sur la seule concession de Roche-la-Moliére : le modéle a été utilisé
pour reconstituer la remontée du niveau de 1'eau dans la concession suite a

1'arrét de 1'exhaure en 1977.

Le calage progressif de la courbe de remontée simulée sur la
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courbe réelle, a permis de mieux connaitre les paramétres hydrodynamiques du

milieu en fonction de 1'intensité de 1'exploitation.

IV-3-2 - Calage du modéle sur la concession de Roche-la-Moliére.

IV-3-2-1 - Présentation

Le choix s'est porté sur la concession de Roche-la-Moliére qui
est la seule sur laquelle nous possédons un suivi régulier et de longue durée pour

une remontée du niveau d'eau (arrét de 1'exhaure en 1977, reprise en 1981).

D'autre part, elle est sans doute 1'une des concessions les mieux
connues sur le systéme étudié. Elle présente, en effet, une structure géologique
relativement simple correspondant & un panneau de pendage N-NE a 30° environ, et

trés peu morcelé par des failles. -

La concession est limitée au sud par la faille de Dourdel-

Montsalson et elle se situe presque en limite des terrains houillers au nord.

L'exploitation a fait 1'objet d'une étude d'archives approfondie
en 1977 avant 1'arrét de 1'exhaure : tous les étages de travaux sont & peu pres
connus, & 1'exception des travaux trés anciens sans doute tous situés prés de la
surface.

La seule communication qui existe encore entre cette concession
et le reste du systéme est le travers-banc Bouchetiére (cote 450 NGF), dont on
sait a 1'heure actuelle, qu'il est treés probablement colmaté, ce qui justifie une

modélisation indépendante pour la concession (figure n®4-19).

Depuis le début de 1'exhaure et jusqu'en 1977, le recensement
historique des données est difficile. L'évolution des niveaux piézométriques et
celle des perméabilités sont mal connues, ce qui rend tout calage en régime

transitoire 4 la descente du niveau d'eau impossible.

De plus, rappelons que dans une exploitation miniére 1'eau est
exhaurée a partir de bassins ot elle a été préalablement collectée, il ne s'agit
donc pas de pompages en milieu saturé. Le calage du modéle doit donc s'effectuer
pour la remontée du niveau de 1'eau aprés arrét des pompages, & partir d'une

situation piézométrique stable connue et réaliste.

A . . . . z
Dans une premieére phase de simulation, la situation recherchee
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sera celle d'un régime permanent stable établi avant 1'arrét des pompages dans la

concession.

Le niveau piézométrique dans les concessions étant alors connu,
les valeurs seront imposées dans le modéle; les débits de pompage et

d'infiltration qui s'équilibrent a peu prés le sont aussi.

Les niveaux piézométriques étant trés bas, on ne peut a priori
parler de calage en régime permanent si ce n'est celui des valeurs propres aux

terrains de base de la concession.

Le but de la simulation hydrodynamique en régime permanent est en
fait, d'obtenir une situation initiale lorsque le systéme est & 1'équilibre. A
partir de celle-ci on calera le modéle en régime transitoire aprés 1'arrét des

pompages, arrét qui constitue la perturbation principale apportée au systéme.

Iy-3-2-2 - Choix du pas de temps

La durée totale de la simulation hydrodynamique est d'environ 4

ans et demi (temps simulé), répartis sur 58 pas de temps d'un mois.

La durée relativement bréve des pas de temps permet de vérifier
la cohérence des niveaux piézométriques obtenus par simulation, avec les mesures
effectuées sur le puits du Marais et le puits Gruner de la concession de Roche-la-

Moliére, pour des périodes de temps équivalentes aprés arrét de 1'exhaure.

L'interprétation des résultats s'effectue en comparant la valeur
de la piézométrie calculée, qui est & peu prés identique pour tout le modéle (& +
0.2m), &8 celle de la courbe expérimentale pour le pas de temps considéré.

Cette courbe a été dressée a partir de mesures ponctuelles
relevées simultanément pendant 1 an sur les deux puits de la concession, éloignés
de 1 km environ (les mesures étant identiques au métre prés sur les deux puits, on

peut penser que le niveau est le méme pour toute la concession).

Le choix de la durée du pas de temps a aussi été fait pour éviter
un trop grand nombre de simulations : un pas de temps plus court aurait éxigé un

nombre de simulations beaucoup trop important, et le calage n'aurait pas pu étre

meilleur compte tenu de la hauteur des mailles (50m.).
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PAS DE |LIGNE PIEZCMETRIE ECART
TEMPS CALCULEE REELLE ABSOLU RELATIF
1 13 37.7 40.0 - -2.3 -6.2
2 13 69.6 68.0 +1.6 +2.2
3 12 67.8 100.0 -2.2 -2.2
4 11 120.1 130.0 - -9.9 -8.2
5 11 159.1 142.0 -2.9 -2.1
6 11 154.0 147.0 +7.0 +4,5
7 10 166.0 152.0 +14.0 +8.4
8 10 176.9 170 +6.9 +3.9
9 10 186.4 185.0 +1.4 +0.8
10 10 195.2 196.0 -0.8 -0.4
11 9 203.3 200.0 +3.3 +1.6
12 9 211.2 217.0 ~-5.8 -2.7
13 9 218.2 224.0 -5.8 -2.6
14 9 224.8 228.0 -3.2 ~-1.4
15 9 231.2 235.0 -3.8 -1.6
16 9 237.1 240.0 -2.9 -1.2
17 -9 242.8 244.0 -1.2 -0.5
18 8 248.3 249.0 -0.6 -0.2
19 8 253.8 250.0 +3.8 +1.5
20 8 259.2 252.0 +7.2 +2.7
21 8 264.4 257.0 +7 .4 +2.8
22 8 269.4 259.0 +10.4 +3.8
23 8 274.0 263.0 +11.0 +4.,0
24 8 278.5 268.0 +10.5 +3.7
25 8 282.8 280.0 +2.8 +1.0-
26 8 287.1 283.0 +4,1 +1.4
27 8 291.1 289.0 +2.3 +0.8
28 7 295.4 293.0 +2.4 +0.8
29 7 299.6 300.0 -0.4 -0.1
30 7 303.8 305.0 -1.2 -0.4
31 7 307.9 310.0 =-2.2 -0.7
32 7 312.0 317.0 -5.0 -1.6
33 7 316.1 321.5 -5.0 -1.6
34 7 320.2 329.0 -8.8 -2.7
35 7 324,2 332.0 -7.8 -2.4
36 7 328.3 335.0 -6.7 -2.0
37 7 332.4 338.0 -5.6 -1.7
38 7 336.4 341.0 -4.6 -1.4
39 7 340.4 342.0 -1.2 -0.5
40 6 345.2 347.0 -1.3 -0.5
41 .6 349.9 351.0 -1.1 -0.3
42 6 354.7 359.0 -4.3 -1.2
43 6 359.4 365.0 ~-5.6 -1.5
44 6 364.2 374.0 -9.9 -2.6
45 6 369.0 380.0 -11.0 -2.9
46 6 373.6 385.0 -11.4 -3.C
47 6 378.3 390.0 -11.? -3.1
48 6 383.0 397.0 -14.0 -3.6
49 6 387.7 404.0 -16.3 -4.2
50 6 392.4 409.0 -16.6 -4.2
51 5 397.1 413.0 -15.9 -4.0
52 5 401.8 416.0 -14.2 -3.5
53 5 406.5 418.5 -12.0 -2.9
54 5 411.0 421.0 -10.0 -2.4
55 5 415.8 426 -10.2 -2.4
56 5 420.5
57 5 425.1
58 5 4883.2

'IVQBLEQU MN?4-20
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IV-3-2-3 - Résultats

Les résultats définitifs sont récapitulés dans le tableau n°4-
20.

Au total environ 150 simulations ont été nécessaires pour
obtenir un calage du modéle, calage qui d'ailleurs n'est pas parfait et dont nous

allons examiner les résultats.

Les périodes, ou les niveaux, qui ont été les plus difficiles &
calculer et a caler sont répertoriées sur le tableau suivant (les périodes
correspondant au noyage d'une ligne de mailles suplémentaire sont repérées par

une croix) :

Pas de temps cote (m) changement de
n® mois maille
6-7 147 - 152 X
23-24 263 - 268
28 293 X
30 305 '
39-40 342 - 347 X
42 359
45 380
49-50 404 - 409 X

Certaines de ces difficultés ont pu étre éliminées, d'autres

restent non résolues.
L'allure des courbes des variations de H calculé et de H réel en

fonction du temps est dans 1'ensemble, c'est-a-dire a une échelle de temps

‘supérieure au mois, 2 peu prés identique (figure n°4-21).

IV-3-2-4 -~ Observations

Une analyse plus détaillée de ces courbes peut nous aider a
déterminer si les facteurs provoquant les écarts observés sont liés & un manque

de connaissance du terrain ou bien a des problémes algorithmiques.

Il nous a semblé utile, pour cette raison, de relever pour chaque
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pas de temps : la piézométrie calculée (compte tenu du décalage de départ
consécutif a 1l'initialisation 4 60 m des premiéres mailles), la piézométrie
réellement mesurée, l'écart absolu et relatif, la valeur utilisée pour Ile
coefficient de surrelaxation et le nombre d'itérations effectuées a chaque pas de

temps.
On définira:(figure n°4-22)
L'écart absolu EA = Hsimulé - Hréel

ER= Hsimulé - qréel
Hsimulé

L'écart relatif

* Calage:

La figure n°4-22 montre que le calage progressif du modéle s'est
effectué en ajustant les caractéristiques hydrauliques du milieu (T et S) ainsi
gue sa géométrie aux pas de temps pour lesquels une rangée de mailles
supplémentaires était noyée. Les écarts entre les courbes calculées et mesurées
sont alors minimes. Le calage du modéle s'est donc effectué en milieu saturé (la
seule exception & cette régle concerne le pas de temps 51 pour lequel le niveau

d'eau devait atteindre la cote 413 m).

Les écarts relatifs en pourcentage entre les deux courbes sont

compris entre -8.2% et +8.4%, maxima atteints pour les pas de temps n° 4 et n° 8.

‘ L'extrémité des courbes, pour laquelle le calage est le plus
difficile, révéle des écarts relatifs restant en de¢a de ces valeurs étant donné

les hauteurs d'eau mises en jeu (4% au plus).

L'écart relatif moyen est de -7.8% environ. C'est un paramétre
interessant puisque, d'autres modélistes s'y référent : des écarts du méme ordre
de grandeur ont été signalés pour des modélisations de systémes miniers de
dimensions inférieures (+5.8% A.S.OWILI- EGER 1975) et pour des pas de temps

également d'un mois.

Si cet indice nous conduit & considérer cette modélisation du
milieu minier satisfaisante, nous n'en devons pas moins essayer d'expliquer les
difficultés a restituer les irrégularités et ruptures de pente de la courbe

expérimentale.
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- Avant le pas de temps n° 23:

Les irrégularités de la courbe réelle ne peuvent étre
restituées, la dimension des mailles ne permettant pas une modélisation correcte

des zones de travaux. A ce niveau, une amélioration de 1'opération pourrait étre

envisagée en utilisant un modéle & mailles variables qui serait capable de

prendre en compte les données associées aux zones de travaux a condition qu'elles

soient disponibles.

- Aprés le pas de temps n° 23:

La courbe tracée a partir des valeurs piézométriques calculées
par simulation est relativement linéaire. Elle admet cependant un point
d'inflexion aux pas de temps n° 40-41 c'est-a-dire a la cote 341-351 & partir de
laquelle la pente se redresse. Ce redressement de la pente est beaucoup plus
marqué sur la courbe mesurée et on peut penser qu'il est significatif de

caractéristiques hydrauliques des terrains (T et S) plus faibles.

Le niveau d'eau atteint effectivement des terrains supérieurs a
ceux de la cote 330 au-deléd de laquelle 1'intensité d'exploitation diminue. Les
travaux situés a de telles profondeurs sont d'autre part plus anciens que les
travaux plus profonds. Ils sont donc en général plus morcelés, et ont été
remblayés ou emboués aprés exploitation, ce qui explique la diminution des
paramétres hydrauliques en comparaison avec les travaux plus récents et plus

profonds qui habituellement sont foudroyés.

Un meilleur calage a pu étre obtenu pour cette derniére partie de
la courbe, en augmentant les débits d'injection pour les mois de novembre 1980 a
février 1981 qui correspondent, selon les données météorologiques, & une période

de pluviométrie supérieure de 20% & la moyenne connue.

* Problémes de convergence

Le report graphique des valeurs de OMEGA (coefficient de
surrelaxation) utilisées, et des itérations nécessaires au calcul de chaque pas
de temps, constitue une illustration des difficultés de calage soulevées au cours

de la simulation.

La figure n°4-23 montre en particulier le procédé d'amélioration

de OMEGA, totalement empirique, qui a été utilisé pour obtenir la convergence des
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calculs dans un délai d'itérations raisonnable et compatible avec 1'exécution de

58 pas de temps.

En effet, la valeur de OMEGA, non seulement difficile a ajuster
au départ, est rarement constante, ce qui semble normal, compte tenu du fait que
la taille de la matrice de calcul évolue en cours de simulation hydrodynamique
(phénoménes de noyage/dénoyage). Toutefois, les courbes présentées sont
symptomatiques de 1'instabilité de comportement du systéme en réponse aux
variations de OMEGA.

Les valeurs de OMEGA utilisées pour les calculs jusqu'a la ligne
6 du maillage ne varient que tres faiblement (elles sont compriséSeentre 1.9874
et 1.9878), mais le nombre des itérations de calcul est trés sensible & ces
variations. De faibles augmentations de OMEGA (a4 la cinquiéme décimale pres)
provoquent en général une diminution du nombre des itérations nécessaires pour

4

atteindre la précision demandée, constante et égale 4 8.10  pour chaque pas de

temps de méme durée (la précision des calculs a volontairement été choisie treés
grande, dans la mesure ou les résultats de cette simulation devaient étre
utilisés ultérieurement pour prévoir les caractéristiques des autres conces-

sions, de plus il s'agissait 1ld, avant tout, de tester le modéle).

Lorsque les calculs s'étendent au-deld de la sixiéme ligne du
maillage, on observe qu'une nette diminution de OMEGA est nécessaire pour
maintenir le nombre d'itérations nécessaires a la convergence au dessous de 700 :
OMEGA passe des valeurs 1.987 jusqu'aux valeurs 1.979 pour se rapprocher de la
valeur de OMEGA (1.727) calculée pour le maillage total. Cette tendance serait

évidemment & confirmer en poursuivant la simulation.

Nous ne pouvons, ici nous permettre d'interpréter ces variations

de oméga, mais il nous a semblé interessant de livrer ces résultats a 1'attention
de personnes plus compétentes, une analyse plus détaillée, en collaboration avec

des mathématiciens, permettrait peut étre d'élucider le probléme qui se pose ici.

Ces problémes de convergence sont également abordés par A.S.C.
OWILI EGER en 1975, dans ses travaux de modélisation en milieu minier (figure

n®4-25): optimisation du rapport x/z pour faciliter la convergence.

La convergence des calculs est optimisée par le choix de la
taille des mailles (dans son cas de taille variable), qui consiste & minimiser
pour chaque élément le rapport x/z, x et z étant respectivement la dimension des

mailles selon les axes horizontaux et verticaux (figure n°®4-25).
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La hauteur des mailles augmente vers le bas du maillage

Dans notre cas, ce rapport constant et égal a deux, est élevé et
il explique peut étre le nombre d'itérations nécessaire pour qu'il y ait
convergence. Mais les contraintes géométriques qui nous sont imposées rendent
impossibles 1'augmentation de la hauteur des mailles, de méme la diminution de
leur longueur augmenterait la complexité du maillage et par conséquent

alourdirait 1'introduction des données.

Conclusions

L'outil de simulation mis au point a donc été ajusté et testé

jusqu’a la cote 428 m de la concession miniére de Roche-la-Moliére.

Sachant que la réponse du modéle est & 8% prés celle du systéme
réel, on peut établir que la remontée du niveau d'eau dans cette concession
évolue correctement jusqu'a la cote 428 m 4 partir de laquelle les pompages dans
le puits du marais ont repris (310 m3/j de janvier 1982 a décembre 1983).

I1 s'agit de pompages classiques & rabattement constant
effectués a 1'aide d'une pompe immergée, auxquels les lois de filtration (loi de
Darcy et équation de diffusivité) sont applicables. La simulation de ces pompages

en régime permanent confirme le maintien du niveau piézométrique. Cette situation
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s'est prolongée jusqu'en janvier 1984, & la suite de quoi, 1'exhaure a de

nouveau, été arrété.

IV-3-2-5 - C(Comparaison entre les paramétres hydrodynamiques

obtenus par simulation, et les données concernant le

terrain.

Les résultats du calage du modéle sur la concession de Roche-la-
Moliére, nous permettent de statuer sur les valeurs des caractéristiques
hydrauliques et géométriques définitives des terrains de la concession,
caractéristiques dont nous vérifierons la cohérence afin de confirmer la validité

de 1'cutil réalisé et calé.

Les valeurs des transmissivités (Figure n°4-26) varient-de

2.10'2 m/s a 8,10'1 m/s. Elles sont maxima entre les cotes 140 et 190 m. Les

niveaux qui présentent les perméabilités les plus faibles apparaissent au- dessus

de la cote 340 m.

_Les valeurs des coefficients d'emmagasinement (Figure n°4-27)
se répartissent de maniére & peu prés identique suivant les différents niveaux de
la concession. Elles sont comprises entre 0.3% et 0.7%, c'est pour les niveaux
compris entre les cotes 140 et 190 m que les valeurs sont les plus fortes. Les

plus faibles appartiennent aux terrains situés au-dessus de la cote 340 m.

La largeur des terrains exploités est constante et d'environ
1700 m de la cote 440 a la cote 240 m. Elle diminue ensuite progressivement pour

atteindre 500 m au fond de la concession (-10 8 +40 m).

Si ces résultats restent cohérents entre eux, la comparaison de
leur position sur le maillage du modéle avec la localisation des travaux
souterrains relevés dans les archives de la concession mérite quelques

explications.

Les valeurs des paramétres de calage S et P sont évidemmment plus
précises que les ordres de grandeur qui ont été définis au début de 1'étude , mais

elles ne correspondent pas exactement & la réalité.

En effet, les zones d'intensité maximum de travaux ( Figure
n®4-28) aux cotes 220 et 330 m ne possédent pas les perméabilités et les

coefficients d'emmagasinement les plus forts du modéle.
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Or, malgré 1'incertitude des données concernant 1'état des
travaux, les paliers de la courbe de remontée mesurée, impliquent des valeurs

fortes de ces paramétres - surtout pour les niveaux 220 et 330 m.

Cette différence s'explique par le fait que, les valeurs de
calage de T et de S sont des valeurs qui prennent en compte 1'influence des
terrains adjacents & ceux modélisés (la distribution de ces valeurs dans le
maillage montre que le pendage des terrains n'est pas pris en compte). Ce sont
donc des valeurs "équivalentes"” qui seules peuvent permettre le calage du modéle
en restituant au mieux, par le calcul, les irrégularités de la courbe

expérimentale.

On constate, en effet, que si l'on pondére la grandeur des
paramétres S et T, par une valeur inverse & la largeur de concession modélisée
(figure n®°4-28), 1la correspondance se fait beaucoup mieux entre Iles

caractéristiques naturelles du terrain et les paramétres de simulation.

Sans redéfinir ici le concept de modéles on obtient donc un
milieu possédant des caractéristiques équivalentes & celles du milieu minier réel

dont le comportement hydraulique est simulé de maniére satisfaisante.

Les résultats de cette opération de simulation de la remontée du
niveau d'eau dans la division de Roche-la-Moliére nous autorisent donc &
attribuer les valeurs déterminées pour P et S aux autres divisions minieéres du
systeme en fonction de leur contexte géologique (nature et pendage des couches),

de 1'intensité et du mode d'exploitation auxquels elles ont été soumises.

Ce modéle a plus grande échelle a pour but de prévoir dans le
temps la remontée du niveau des eaux de mine jusqu'aux zones vulnérables de la

topographie.
- REMARQUE: .

En ce qui concerne 1'évolution du niveau piézométrique de la
concession de Roche-la-Moliére par simulation de 1'arrét des nouveaux pompages en
Janvier 1984, 1'acquisition de données complémentaires & ce sujet permet le
calage des mailles jusqu'd la cote 440. Au-deld, la prévision du niveau
piézométrique sera beaucoup plus aléatoire compte tenu de la présence de vieux
travaux trés superficiels dont on connaft 1'existence sans en connaitre la

localisation ni 1'étendue.
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FIGURE N"4-28
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IV-3-3 - Simulation de la remontée du niveau d'eau dans les autres
concessions.

IV-3-3-1 - Utilisation des résultats obtenus sur Roche-la-Moliére :

méthode d'estimation des paramétres pour les autres concessions.

Les corrélations effectuées, pour la division de Roche-la-
Moliére, entre les valeurs de calage du modéle et le degré d'exploitation des
différents niveaux ont permis de déterminer les fourchettes de valeur pour les

autres divisions en fonction également de 1'intensité des travaux.

Ce paramétre a été établi par consultation des "plans minute” de
chaque concession : 1'importance des travaux suivant les différents étages de
division est ramené & la largeur modélisée de la division et fournit une
estimation de 1'intensité des travaux, qui permet d'attribuer & chaque étage une

perméabilité et un coefficient d'emmagasinement.

Remarque : Une premiére prévision de la courbe de remontée avait été faite par les
houilléres a partir de données correspondant au volume de charbon extrait
par niveau, pondéré par un coefficient dépendant du type de contrdle de
l'arriére taille (12,5% pour le remblayage et 25% pour le foudroyage). Le
résultat n'est pas satisfaisant pour corréler les données & 1'intensité
des travaux (figure n®4-29), notamment en ce qui concerne les travaux
foudroyés pour lesqueis le volume de vides rémanent aprés abandon des
travaux est exactement le méme que le volume extrait initialement mais
réparti de maniére différente sur une plus grande hauteur. Notons
cependant que cette méthode de prévision n'aurait nécessité que quelques
faibles aménagements pour devenir adéquate (les ruptures de pente sur la
courbe prévue sont bien corrélées avec celles de la courbe mesurée). Elle
n'a pas été employée au cours de notre étude en raison de 1'absence de
données relatives & certaines concessions, et du temps nécessaire & la

recherche archivistique des données existantes,

Le calage du modéle sur la concession de Roche-la-Moliére a
permis d'acquérir une connaissance plus fine des paramétres hydrodynamiques des
étages exploités ou non exploités dans une méme concession. L'utilisation de ces
paramétres devra cependant se faire avec beaucoup de prudence compte tenu des

approximations liées d'une part au pendage des terrains, d'autre part au mode .

d'exploitation des étages et 4 leur ancienneté.
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La méthode d'estimation des paramétres telle que nous allons la
décrire, présente un aspect relativement qualitatif, qu'il nous a été donné
d'affiner grdce & un début de remontée des eaux dans les divers concessions aprés

1'arrét définitif de 1'exhaure.

Dans un premier temps, un levé systématique de tous les plans

minutes au 1/1000°%€ a été effectué dans les archives des houilléres de la Loire.

Chague plan au 1/1000°"® représente en effet un panneau exploité, et n'existe,

généralement qu'en un seul exemplaire parce que la synthése des travaux pour un

étage se fait sur plan au 1/2500°7€,

Sur chacun de ces plans, la cote la plus basse du panneau et la
cote la plus élevée ont été notées, puis reportées sur un graphique (dont 1'axe
horizontal représente 1'altitude) et reliées par un trait (exemple figure n°4-
30). Sur ce graphique, chaque trait représente donc la présence d'un panneau

d'exploitation entre les deux cotes NGF qui le limitent.

Aprés avoir défini des intervalles de 20 métres sur 1'axe
horizontal, un comptage des traits a été fait sur la verticale, ce qui a permis de
dresser un histogramme représentatif de 1'importance de 1'exploitation pour les

différents niveaux (figure n°4-31).

La largeur modélisée de la concession, la structure géologique
(pendage des couches, présence de failles etc...), ainsi que la date
d'exploitation des panneaux ont ensuite permis d'attribuer, un peu empiri-
quement, des valeurs de T et S pour chaque concession, & chaque ligne du maillage,

en se référant aux paramétres obtenus sur Roche-la-Moliére.

Pour 1la concession de la Béraudiére, par exemple, dont
1l'organigramme est représenté figure n®°4-31, les valeurs retenues pour T et S

sont les suivantes :

s e S i ot v o S o i S it o i o . S S o S " e S Y W e e S A T S S S T Sl A T o o Y T O o S P o M M S o o S D i e
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Pour la concession de Varenne le niveau le plus intensément
exploité est compris entre les cote 130 et 140, pour celle de Maléfolie entre les
cotes 240 et 250. Les valeurs de coefficient d'emmagasinement initiales de ces
niveaux pour les deux divisions sont respectivement 3 4 7% et 6%, celles de la

4 et 0.25.10_4. Ces valeurs intégrent 1'ancienneté

perméabilité sont de 0.75.10"

des travaux de la division de Malafolie par rapport & ceux de la division de

Varenne.

Les valeurs adoptées pour les travers-banc sont de 0.04 pour le

3

coefficient d'emmagasinement, et 4.10 ° m/s pour la perméabilité, soit une

transmissivité de 4.00 mz/s pour une coupe de 1000 métres d'épaisseur.

IV-3-3-2 - Situation et description des coupes

Le domaine concerné par la coupe "NORSUD" a été discrétisé
suivant le méme principe que celui décrit pour la division de Roche-la-Moliére
qui se retrouve donc au nord de la coupe modélisée (figure n°4-32) et communique
avec la division de Varenne par un travers-banc situé dans la maille comprise

entre les cotes 440 et 490 (travers-banc Bouchetiere cote 450).

Les mailles situées entre les colonnes 49 et 54 de la ligne n°4
(440 a 490) constituent ce travers-banc qui représente une communication
potentielle entre lés deux divisions séparées par la faille de Dourdel-Montsalson
dont les valeurs de perméabilité et de coefficient d'emmagasinement ont été

5

initialisées respectivement & 5.10°7 et 5.107° m/s. Les mémes valeurs seront

retenues pour les autres failles du modéle dont la conductivité hydraulique est

en général trés faible.

Au travers de la faille du Platon, qui divise la division de

Varenne, quatre niveaux de communications ont été introduits (40,190,390,440).



1235
FIGURE N°4-32

MODELE “NORSUD” |
1 : Y . :
1 ' ' :
: v - VARENNE Y ROCHE LA MOLIERE
MALAFOLIE P.6uS S50
{ ’ TOLPOGRAPHIE . "
i : .

LS

-5 U S.sm0J

% P=4o:" S._./m‘

7
Y
7
/ P= Y R4 oo .
2% ] " ‘ Pe2ns 3
R . S- 5 1
S = 4072 :
a
par || 1
Sa6w? || - 2 ¥ 2
‘.. .: P_-, l /D-S .: .': . P :510 S 3 ?'/o
P oy //’/ S . g0 % C k
H 2" :
 S.20¢ % / ..
// A ' y
. P:",sm S: ?ID-" > _——
— 7 J
£ P.2n¥ '
; S.nd -~ bchelle : Xz 400m
:4 Z :80m
A P PERGEAQILTES en ms™!
r__. S t‘:frfch.‘cur DErNASAS]
7777 raavsis-aanes o auze
FRILLES




236

A 1'extrémité sud de la coupe, la faille du Breuil borde la

division de Malafolie reliée a celle de Varenne par trois niveaux de travaux

permettant de traverser la faille des Trois-Ponts.

Signalons que cette coupe bidimensionnelle ne peut faire état
des relations existant entre la concession de Montrambert et la division de
Varenne ; la simulation de la remontée du niveau d'eau & Varenne au-dessus de la
cote -136 est directement dépendante de la remontée dans la concession de

Montrambert qui devrait se situer & un niveau identique.

Un deuxiéme maillage a été réalisé, pour représenter une coupe de
direction générale Est-Ouest qui traverse les concessions de la Béraudiére et
Montrambert, rejoint la division de Varenne au niveau du puits d'Alus (annexe
n°l), puis suit jusqu'a la division de Malafolie la méme trajectoire que la coupe

Nord-Sud.

Cette coupe, dont le maillage est représenté sur la figure n°4-
33, suit notamment le travers-banc reliant la concession de Montrambert a la

division de Varenne.

On y note la présence de trois failles importantes et

imperméables :

La faille des Maures sépare les concessions de Montrambert et de la

Béraudiére, elle n'est traversée par aucune communication.

La faille des Trois-Ponts sépare les divisions de Varenne et de
Malafolie, elle a été traversée a différents niveaux par les travaux.
La faille De Maistre limite, au sud, les travaux de la division de

Malafolie.

On ne connait pas de faille importante entre la division de
Varenne et la concession de Montrambert, qui représentent les deux flancs d'un
méme synclinal dont la partie centrale est inexploitable du fait de la profondeur

excessive des couches de charbon.

Ces deux zones de travaux ne sont donc séparées que par une zone

de terrains non exploités 4 trés faible perméabilité.
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IV-3-3-3 ¢ Les simulations effectuées

Une premiére stratégie de simulation avait été prévue avant
l'arrét de 1'exhaure en janvier 1984. Elle consistait & alterner les simulations
entre les coupes Nord-Sud et Est-Ouest, afin de pouvoir intégrer 1'influence sur
la remontée du niveau d'eau, des diverses communications existant entre les zones
de travaux. .

En effet, avant cette date, 1'ignorance restait entiére en ce qui
concerne 1'état de ces différentes communications, il était alors notamment
impossible de s'assurer de 1'ouverture des galeries reliant la division de Roche-
la-Moliére a celle de Varenne (cote +450 m.), la division de Varenne a la
concession de Montrambert (cote -136 m. a -320 m.), ainsi que de celle du trés

vieux travers-banc reliant les concessions de la Béraudiére et de Varenne (cote
+356 m.)

Si toutes ces communications avaient été ouvertes, le niveau de
1l'eau dans la division de Varenne aurait été dépendant, & la fois, de celui de la
concession de Montrambert et de celui de la Division de Roche-la-Moliére, qui ne

se situent pas sur la méme coupe.

I1 aurait alors été indispensable d'alterner les simulations
entre les coupes Nord-Sud et Est-Ouest, en tenant compte pour chaque nouveau pas
de temps, des résultats obtenus sur 1'autre coupe pour la méme période.

La mise en oeuvre d'une telle procédure de simulation aurait été
longue et difficile et elle aurait nécessité, notamment, la création d'un systéme
pratique de récupération et de transfert des résultats d'un fichier dans un autre
pour les divisions de Varenne et de Malafolie communes aux deux coupes. D'autre
part, 1'impossibilité de simuler conjointement 1'influence de Roche-la-Moliére
et celle de Montrambert, sur la division de Varenne aurait probablement provoqué

1'apparition d'erreurs importantes dans la simulation.

‘ Fort heureusement, la remontée du niveau de 1'eau, suivie depuis
1'arrét de 1'exhaure en janvier 1984, a permis de statuer définitivement en ce
qui concerne 1'état des différentes communications. Les observations effectuées

montrent que

- Le travers-banc Bouchetiére n'assure plus la communication Roche-la-

Moliére - Varenne : la division de Roche-la-Moliére paraft donc isoléee
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- Les galeries de communication Varenne - Montrambert assurent le transfert

total des eaux de la division de Varenne vers la concession de

Montrambert.

- I1 n'existe plus de communication entre les concessions de Montrambert et
de la Béraudiére, cette derniére se trouve donc isolée du reste du
systéme.

L'ensemble du systéme étudié peut donc étre schématisé de la

fagcon suivante :

Division de

Roche~la-Moliere

Division de

Varenne Concession de
- Concession de la Béraudiére

Division de Montrambert

Malafolie

Si les zones de travaux de Roche-la-Moliere et de la Béraudiére
sont isolées, par contre celles de Malafolie, Varenne et Montrambert dépendent
les unes des autres et forment un "sous-sytéme" unique, ce qui se matérialise a
1'heure actuelle par une remontée rapide du niveau de 1'eau dans la concession de
Montrambert qui regoit les eaux des divisions de Malafolie et de Varenne dans

lesquelles le niveau de 1'eau reste stable.

La coupe Nord-Sud devenait donc inutile. Les simulations n'ont
donc porté que sur la coupe Est-Ouest et, indépendamment, sur la concession de
Roche-la-Moliére.

Les. premiers pas de temps effectués sur la coupe Est-Ouest, et
destinés d retrouver les niveaux d'eau mesurés pendant la premiére période de la
remontée, ont permis de tirer quelques enseignements concernant les paramétres

hydrodynamiques des terrains pour les différentes concessions modélisées.

La méthode d'estimation présentée au §IV-3-3-1 s'est avérée
relativement satisfaisante en ce qui concerne la concession de Montrambert. Par
contre, les coefficients d'emmagasinement et les perméabilités prévus pour la

division de la Béraudiére se sont révélés beaucoup trop élevés.
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En effet, le niveau de 1'eau mesuré dans la concession est monté
d'environ 50 métres en un an, alors que les résultats obtenus par simulation,
pour un pas de temps d'un an, donnent une montée du niveau d'eau n'excédant pas 30

métres.

‘Un tel écart entre les résultats réels et les résultats simulés
révele une insuffisance dans la méthode de prévision des paramétres
hydrodynamiques du milieu. Il semble en effet, que le facteur "structure

géologique" de la concession n'a pas été pris en compte de fagon suffisante.

La figure n°4-34 matérialise la largeur de la coupe modélisée
(1000 m.) par rapport aux zones de travaux étudiées. On constate, que pour la
division de Roche-la-Moliére, la coupe modélisée se trouve entiérement dans la
zone de travaux. De plus, cette division présente une structure géologique simple
avec des couches de charbon importéntes, non morcelées, et dont le pendage est

régulier et relativement faible.

A 1'inverse, pour la concession de la Béraudiére, comme pour la
division de Varenne, 1'épaisseur de la coupe dépasse par endroits la zone
d'influence des travaux. Par ailleurs, pour ces deux secteurs, les couches
géologiques sont beaucoup plus "chahutées" (pendage variable, existence de
petites failles etc...)s une telle structure a sans doute rendu 1'exploitation du

charbon plus difficile, plus morcelée et moins intensive.

Les paramétres hydrodynamiques de 1'aquifére minier, résultant
essentiellement de 1'intensité et du mode d'exploitation du charbon, sont donc

beaucoup plus faibles pour ces deux secteurs que pour celui de Roche-la-Moliére.

Le calage de la premiére année de remontée dans la concession de
la Béraudiére a en effet révélé qu'il était nécessaire de diviser pratiquement
par 10 les paramétres T et S prévus, pour tenir compte de la structure géologique
de la concession et de la plus grande ancienneté de ses travaux (fermeture du

puits des Combes en 1966).

Pour les mémes raisons, les paramétres de la division de Varenne
ont aussi été diminués, mais dans des proportions moins importantes compte tenu
de 1'exploitation récente de certaines couches de charbon dans la division

(quartier du Bessy ouvert jusqu'en 1984).

Le tableau de données définitif retenu pour la coupe Est-Ouest
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est présenté en annexe n°8.

Les pas de temps choisis pour les différentes simulations sont
variables mais toujours de 1'ordre de 1'année, c'est-d-dire bien supérieurs au

pas de temps d'un mois choisi pour le calage du modéle sur Roche-la-Moliére.

La précision demandée pour les différents pas de temps est plus

faible que celle demandée sur Roche-la-Moliére, elle est de 1'ordre de 1071,

Le maillage représentant la coupe Est-Ouest comprend 90 colonnes
et 22 lignes, les calculs sont longs et la convergence difficile'compte»tenu de
1'hétérogénéité dés terrains, de la différence de vitesse de remontée entre les

diverses concessions etcC...

Ceci a rendu trés délicate 1'optimisation du coefficient de
surrelaxation OMEGA qui dépend directement de 1'importance des variations de la

matrice de calcul.

Le nombre des itérations nécessaires & la convergence a donc

toujours été trés grand, et le temps de calcul trés long.

IV-3-3-4 - Résultats

Afin d'alléger la présentation des résultats, les niveaux d'eau
obtenus pour les différents pas de temps sur les différentes concessions ont été

reportés sous forme de courbes sur les figures n®4-35 a 4-37.

Etant donné les difficultés rencontrées lors des simulations, et
exposées ci-dessus, ces résultats doivent étre pris comme une prévision moyenne

du temps de remontée de 1'eau jusqu'a la surface.

Considérons que cette prévision est faite & 4 & 5 mois prés
environ pour la concession de la Béraudiére ou 1'émergence pourrait .donc se

produire dans 2,8 ans + 5 mois (durant 1'hiver 1987), et & un an prés pour les

autres zones de travaux od la cote démergence la plus basse (+456 m.) devrait

étre atteinte dans une quinzaine d'années (a 1'an 2000 !).

) - 7
Une représentation plus imagée de ces résultats est présentée

dans les figures n®°4-38 & 4-42, elle permet de mieux comprendre la répartition
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des potentiels pour la coupe Est-Ouest lors des différentes simulations.
On constate que :

- le niveau d'eau dans la concession de la Béraudiére est totalement

indépendant de celui des autres concessions.

- le niveau de l'eau dans la division de Varenne ne présente pas de
variations tant que celui de la concession de Montrambert n'a pas atteint
la cote ~136 m. (soit environ aprés 2,5 ans de remontée : printemps
1986). A partir de cette date, le niveau de 1'eau dans ces deux secteurs

sera sensiblement le méme.

- il faut ensuite attendre la fin de la 7€M€ année de remontée pour gque
l'eau atteigne la cote +100 m. et puisse rejoindre les travaux de la

division de Malafolie.

L'inflexion provoquée sur la courbe de remontée par le
remplissage des travaux de la division de Malafolie est beaucoup moins importante
que celle provoquée par le remplissage des travaux de la division de Varenne, ce
qui s'explique par 1'ancienneté de la division dont les derniers travaux datent
de 1961.

Pour toute la fin de la remontée, dans 1'hypothése retenue,
c'est-a-dire dans le cas ou les galeries restent ouvertes, le niveau de 1'eau est
le méme dans les divisions le Malafolie et de Varenne, et dans la concesion de

Montrambert.

I1 serait intéressant de relancer des simulations en prévoyant,
par exemple, le colmatage des galeries reliant ces trois concessions, on peut
penser que dans ce cas, 1'émergence se produirait plus tét dans la division de

Malafolie que dans la concession de Montrambert.

V - Conclusions

La tentative de modélisation de la remontée du niveau d'eau dans

4 . 3 7 Fe e
les concessions miniéres par la méthode des éléments finis, s'est révélee

infructueuse, compte tenu des déformations importantes imposées au maillage dés
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les premiers temps de la simulation.

C'est la raison pour laquelle il a été nécessaire de mettre au

point un logiciel de simulation utilisant la méthode des différences finies.

Cette méthode, plus classique a cependant nécessité des
aménagements importants pour étre adaptée & une modélisation en coupe et dans un
milieu trés hétérogeéne (processus de noyage/dénoyage, failles imperméables

etCevs).

Le logiciel mis au point a , dans un premier temps, été testé sur

un petit maillage représentant la division de Roche-la-Moliére.

Le calage progressif de la courbe de remontée du niveau de 1'eau
dans la division suite a 1'arrét de 1'exhaure miniére en 1977, s'est avéré
satisfaisant : les écarts mesurés entre la courbe réelle et la courbe simulée

n'exceédent pas 87%.

Cette premiére simulation a apporté des enseignements intéres-

sants en ce qui concerne :

la mise au point des programmes

les problémes de détermination du coefficient de surrelaxation
OMEGA.
- Les paramétres hydrodynamiques des terrains en fonction de

1'intensité de 1'exploitation.

Afin de pouvoir simuler & 1l'aide du logiciel mis au point et
testé sur Roche-la-Moliére, la remontée du niveau de 1'eau dans les autres
concessions, et compte tenu de 1'absence de données concernant les paramétres
hydrodynamiques de ces concessions, une méthode d'estimation de ces parametres a
été élaborée.

Cette estimation faite & 1'aide de la connaissance des panneaux
de charbon exploités, de 1'ancienneté de 1'exploitation et de la structure
géologiqe des terrains, a été affinée grace au calage de la premiére année de

remontée du niveau d'eau dans ces concessions.

Si elle a permis de préciser la connaissance du terrain,
l'incertitude reste grande et il faut donc admettre avec beaucoup de

circonspection les résulats exposés dans le dernier chapitre de cette partie.
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Les simulations effectuées nous permettent cependant de conclure

que le niveau de l'eau atteindra la surface dans la division de Roche-la-Moliére

au printemps 1986, dans la concession de la Béraudiére au début de 1'année 1987,

et pour le systéme Montrambert, Malafolie, Varenne dans une quinzaine d'années.

La prévision de ces résultats, obtenus par simulation, n'était
évidemment pas trés difficile & faire par des méthodes plus simples, pour le site
étudié, compte tenu de la relative linéarité des courbes de montée du niveau de

1'eau.

La mise au point d'un logiciel de simulation pour 'le site étudié,
" n'était pas indispensable. Cependant, les problémes de remontée de nappe vont
devenir de plus en plus courants en raison de la fermeture des mines, et des

problémes liés & 1'arrét de 1'exhaure risquent a nouveau de se présenter.

L'originalité et 1'intérét du logiciel mis au point tiennent a

1'adaptation de la méthode des différences finies pour une modélisation en coupe,

dans un milieu hétérogéne, mais aussi au fait que les programmes sont prévus pour

permettre la simulation d'une montée du niveau d'eau, méme si elle se fait sur une

trés grande épaisseur.

L'amélioration la plus importante qui pourrait étre apportée &
ce travail, serait d'y introduire la possibilité d'utiliser un maillage & taille
variable qui permettrait de prendre en compte de facon plus précise

1'hétérogénéité des terrains.
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CONCLUSION GENERALE

Les zones exploitées des terrains stéphaniens du bassin houiller de la
Loire, constituent des secteurs & perméabilité privilégiée dans lesquels 1'arrét
de 1'exhaure miniére va provoquer une montée du niveau de 1'eau. Le comportement
hydraulique de 1'ensemble de ce systéme aquifére composé de plusieur sous-
systémes correspondant aux différentes divisions et concessions miniéreszhdépend

de la nature et de 1'état des communications qui les relient les unes aux autres.

La connaissance de 1'état actuel des travaux, travers-bancs et galeries
existant entre deux concessions, permet soit de regrouper en un sous-systéme
unique certaines divisions ou concessions, soit de les considérer comme des
systémes aquiféres indépendants. Les divisions de Varenne et Malafolie et la
concession de Montrambert constituent actuellement un systéme unique 3 la
division de la Tour est isolée ;3 la concession de la Beraudiére ainsi que la

Division de Roche-la-Moliére sont trés probablement indépendantes.

Cependant, 1'état des communications est susceptible d'étre modifié
étant donné le caractére évolutif du milieu minier, ce qui necessite la prise en
compte d'autres scénarios ou hypothéses de communication entre les zones
exploitées (exemple : oblitération des galeries ‘reliant la concession de
Montrambert a la division de Varenne).

Compte tenu de ces observations et de ces hypothéses, les différentes
zones d'émergence prévisibles dues & 1'arrét de 1'exhaure miniére, se localisent
dans les points bas de chaque unité , en particulier si ils correspondent & un
affleurement de charbon, ou se situent & 1'aplomb de travaux proches de la

surface (présence de fendues).

La stratégie de surveillance établie et développée sur le terrain en

fonction de ces résultats comporte les éléments suivants :

- mesure réguliére du niveau de 1'eau dans les cinq puits de mine

laissés ouverts a cet effet.

- mesure réguliére de la piézométrie et suivi chimique de la
qualité de 1'eau dans les sept piézométres implantés (début

1984) étant donné la présence d'eau superficielle relevée dans

ces ouvrages dés leur implantation.
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- la prévision de 1'évolution des niveaux d'eau dans les
différentes concessions et celle de 1'échéance des émergence
s'effectuera & 1'aide de 1'outil de simulation appliqué au site

modélisé.

L'ajustement des caractéristiques des terrains (transmissivité et
coefficient d'emmagasinement), difficiles d'accés mais necessaires a la
modélisation, pour le calage du modéle hydrodynamique aux différences finies, par
rapport a4 des données de terrains disponibles sur la division de Roche-la-
Moliére, a permis de s'assurer de la validité de 1'outil de simulation employé.
Cet outil de prévision servira & déterminer & quelques mois prés 1'échéance des
émergences d'eau de mine suggérées par les différents scénarios plausibles et

soumis a la simulation.

La concession pour laquelle la premiére émergence apparaitra est celle de

Roche-la-Moliére, et ce au cours du printemps 1986.

Pour la concession de la Béraudiére, le niveau de 1'eau arrivera & la
cote de la fendue Lyon au début de 1'année 1987. Pour le reste du systéme, c'est
en 1'an 2000 environ, que devrait apparaitre une émergence dans la vallée de

1'Ondaine.

L'étude de la qualité chimique des eaux qui s'imposait pour définir un
indicateur de 1'arrivée du niveau de 1'eau de mine dans les piézométres et en
surface, établit que les éléments qui permettent de distinguer une eau ayant
transité dans des travaux minier sont essentiellement la température, le titre
alcalimétrique complet (T.A.C.), la teneur en ion sodium élevée et la quantité de

magnésium supérieure & celle en calcium.

L'évolution de ces paramétres au cours du remplissage des travaux miniers
est telle qu'une fois arrivées en surface, les eaux ne présentent qu'un caractére
peu agressif. Cet autre paramétre notamment étudié vis-a-vis des bétons permet de

classer ces eaux dans le groupe des eaux faiblement & modérément agressives.

Les essais effectués in-situ confirment ce caractére : parmi les
éprouvettes testées dans les émergences existant sur le secteur de Saint-Etienne,
aucune n'a atteind le seuil de gonflement de 800 microns/m en six mois au dela

duquel les bétons étudiés seraient alors endommagés.
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A priori, 1'arrét définitif de 1'exhaure dans les travaux des vallées de
1'Ondaine et du Lizeron serait concevable dans la mesure ou ce secteur ou la
topographie est bien marquée se trouve convenablemnt drainé en surface, d'autant
plus que le bilan en eau montre que les débits d'émergence seraient au maximum
égaux a8 ceux de 1'exhaure miniére jusqu'alors rejetés dans le milieu, et que
l'eau n'est pas agressive vis-a-vis des bétons. Des réserves sont toutefois &
formuler en ce qui concerne la concession de la Beraudiére sur laquelle le
drainage naturel des terrains a disparu de part la canalisation du Merdant et le

rembléyage de sa vallée.

L'utilisation conjuguée des différentes méthodes indiquées (mesures
piézométriques, analyses chimiques, simulation), a permis non seulement
d'accroitre les connaissances du milieu correspondant au site d'étude, mais aussi

de constituer une stratégie de surveillance fiable.

Cependant, 1'influence de 1'arrét de 1'exhaure en surface reste
difficile a établir précisément car elle est liée 4 un certain nombre
d'hypothéses qui demandent a étre étayées dans le futur par 1'enregistrement des

observations indispensables pour poursuivre la stratégie préconisée.

Dans ce sens des études complémentaires seraient nécessaires, en
particulier, le calage progressif du modéle hydrodynamique qui ne peut
s'effectuer qu'a partir d'un suivi piézométrique régulier et 1'optimisation des
lieux de pompage en cas de nécessité de reprendre 1'exhaure (réalisable a 1'aide

du modéle de simulation hydrodynamique).

Il est intéressant de signaler les possibilités de ressources
géothermiques qu'offrent les eaux issues de la mine (température d'exhaure entre
20 et 28°C), ce qui pourrait constituer 1'aspect positif de 1'arrét de

l'exploitation miniére et dont la rentabilité serait a étudier.
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ANNEXE N°2

RESULTATS DES ESSAIS PAR POMPAGE
DANS LES PIEZOMETRES
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ANNEXE N°3

COUPE GECLOGIQUE DES PIEZOMETRES




000 ‘Remblai de schistes noirs =t
icharbon (1égérsment ergileux)

1,80
Schiste tres charbonneux noir
légerement argileux
3 — 3,50
SR Schiste moyen dur avec
3 assages gréseux ot lentilles
N~ charbonneuses
SHNRER :
13,00

Grés gris trés dur avec

quelques lentilles (5 cm)

schiste charbonnetx

22,40 perte totale d'injection

PIEZOMETRE CREUSOT-LOIRE

270

R0

3

RN

0,00 3.
i Rernblad  divers avec blocs 3
.Schiste tendre marron peu x:::m;:tzau:t:a

schiste tendre marron peu cormnpact
\ 4

Schistes =t grés avec passagss

charbonneux (60%) et grés gris

tendre [40%)

Iderm mais beaucoup

moing charbonneux

23,60
PIEZOMETRE GARE DE FIRMINY




8,50

Remblai- de blocs et

argile peu compacte

1
Gras altéré tendre

marron

Gres gris sain et

régulier, dur

Schistes charbonneux
(90%) avec quelques

pessages gréseux

Remblai delavé

Gres gris sain

dur

Gres (20%) =t
schistes (30%)
avec lentilles
charbonneuses

Greés gris sain et

regulier, dur

Gres gris (80%)
avec passages

de schistes grésesux

27,00

ZZOMETRE IMPASSE DU LAYOIR

(20%)

PIEZOMETRE TUNNEL SNCF
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. . 0,00 Remblai de grave =t galets
Remblai argileux o " - :
150 iGres tres altere tendre marron

Remblai charbonneux

Grés plus dur

Argile schisteuse marron et gris

compacte EERE 6,50

i— 7,5087,90 Gres gris sain dur

&alternance schiste
charbonnaux et
schiste gréseux

14,00

Greés sain, régulier, dur

Grés gris sain dur

gris, avec quelques passages
de schiste gréseux '

21,30

Alternance schiste
cherbonneux et
schiste gréseux

25,00 schistes charbonheux noirs
253,80 '

26,00

PIEZOMETRE CITE DELAYNAUD ' PIEZOMETRE ﬁ- CHAUVETIERE
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Remblai argileux de
cherbon et schiste

Schiste marron argileux
moyennement dur

i Schiste gréseux sain,

régulier, gris

Gres gris sain dur

23,30

23,20
26,00

Schiste trés tendre

 Gres gris sain dur

PIEZOMETRE PLACE BELLEYUE




ANNEXE N°4

ARRETE PREFECTORAL RELATIF AU SUIVI
DE LA REMONTEE DES EAUX DANS LES TRAVALIX




REPUBLIQUE FRANGAISE

PREFECTURE DE LA LOIRE bte .. ... 240CT-1983 o

42022 St ETIENNE CEDEX
TELEPHONE : (77) 33-42-458

A .
N > e

DIRECTION DE L'ADMINISTRATION GENERALE
ET DE LA REGLEMENTATION

AR I

tiwi s !
« R E l&v }T} Seaiw 35 b

]
. |
|
BUREAU DE L'ENVIRONNEMENT { 25 ac]. 1Q83

H R et ettt H

Poste Téléphonique intérieur

} 1!\'-\ ~
ME/MK deppeier: 41,20 e‘\ﬂg Vi om

‘.. ,_.; ;

Monsieur le Directeur,

Vous avez déposé dans mes services le 26 mai
dernler une déclaration de délaissement des travaux de fond
concernant les secteurs '"Montrambert, Varenne, Combe et Berlaa?-.

J'ai 1'honneur de vous adresser ci-joint
ampliation de mon arrété fixant les travaux liés au délaissement,
qu'il vous appartient d'exécuter.

Je vous prie d'agréer, Monsieur le Directeur,
l'assurance de ma considération distinguée.

P
A
‘/ Pour le Preiet,

vommissalre de la Républigife
S par délégati

nsieur le Directeur

s Houlilléres de la Loire -
Avenue Benoit Charvet
F. 504

. 007 - SAINT-ETIENNE CEDEX
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REPUBLIQUE FRANGAISE

-
®

PREFECTURE DE LA LOIRE
42022 St ETIENNE CEDEX
TELEPMONE : (77) 33-a2-453

DIRECTION DE LADMINISTRATION GEINERALE
ET DE LA REGLEMENTATION

Le Préfet, Commissaire de la République

BUREAU DE L ENVIRONNEMENT du Département de la Loire
. Paste Teiéphonique intirieur Chevalier de la Légion d'Honneur
BM/ MK aappeter: 41 .22 - g = '

VU le Code Minier et l'ensemble des textes pris pour son
application,

VU le décret n® 80.330 du 7 mai 1980, relatif a la Police
des Mines et des Carriéres,

VU la déclaration de délaissement des travaux du fcond e
des ouvrages s'y rattachant, déposée le 26 mai 1983 par les Houilléres
de la Loire,

VU l'arrété préfectoral du 25 juillet 1983 relatif au
sursis & statuer sur la déclaration précitée et & la consultation des
dlus et des services intéressés, :

VU les avis exprimés au cours de l'instruction réglemen-
taire,

VU les rapports et avis des Ingénieurs de la Direction
Régionale de Ll'Industrie et de la Recherche en date des 4 juillet 12983,
2% septembre 1983 et 20 cctobre 1883,

SUR proposition du Secrétaire général de la Préfecture,

ARRETE

ARTICLE ler.~- Dans le cadre de l'arrét des travaux de fond des Houilléres
de la Loire sur les secteurs de MONTRAMBERT, VARENNE,des COMBES et BERLAI.
ainsi que des ouvrages rattachés débouchant en surface, les travaux & '
exédcuter par l'exploitant et liés au délaissement sont précisés aux ar-
ticles ci-aprés, sans préjudice de l'observation des lois et réglemencts
applicables et des mesures particuliéres de police présentées en appli-
cation de l'article 84 du Code Minier.

ARTICLE 2.- Sous réserve du respect des prescriptions cédictées dans les
articles ci-aprés, les mesures prises ou prévues notamment pour la pro-
tection du site et des lieux affectés par l'exploitation du gisement,

devront étre conformes au dossier annexé a la déclaration de déla.ssemen: .
En particulier pour faciliter le passage des eaux d'un
bassin &8 l'autre, scront effectués les travaux suivants

- Secteur MONTRAMBERT : Démolition du barrage au pliAtre situé dans le
travers bancs Bouchage - 320

-~ Secteur VARENNE : Démolition des barrages légers des cotes - 136 +
et ouverture aprés vidange du serrement de la cote
100.
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Vidange des eaux stockées derriére le serrement de la cote + 355
et coupure des tuyauteries traversant le serrement.

Article 3 : Installations de surface - Terrils -

Les installations de surface lides aux ouvrages déFfdidSs G5 Tdds:
pas visées par la déclaration de délaissement du 26 mai 1983.

Les installations, tout comme les travaux délaissés, restent
soumises & la police des Mines.

Article 4 - Mine - Fond ~ )

4.1 Arrét de l'exhaure : l'arrét de l'exhaure a partir du niveau
- 320 ne pourra intervenir qu'a la fin des travaux du fond.

4.2 Pidzomaétres : Afin de pouvoir prévenir tout incident dd & la
remontéde des eaux et aux fins de connaissance de la nappe phréatia
des piézométres sercnt mis en place, dés a présent, dans les
secteurs présumés concernés a savoir

- secteur FIRMINY

. un a proximité du souterrain de 1l'autoroute
. un autre prés de 1'Ondaine en limite de la commune
d'Unieux cote 456

. un troisieme prés de l'Ondaine & proximité de l'aciérie
Creusot Loire (Division de la Tour)

- secteur LA RICAMARIE au lieu dit "Au Mas" cote 558
- secteur SAINT ETIENNE
. Un au lieu dit "La Chauvetiere”" cote SBO
. Un autre a Bellevue cote 563
Ces piézométres auront un diamétre tel que des préléavements et
des mesures de niveau d'eau puissent &tre effectués facilement. I[ls aurcnt

une profondeur minimale de 25 m par rapport au sol naturel.

Deés leur réalisation un descriptif de ces ouvrages précisant
leur emplacement exact sera transmis & la Direction Régionale de
1'Industrie et de la Recherche.

4.3 Stations de pompaqge : En vue de maitriser la remontée des
eaux, pour éviter d'dventuels désordres en surface, trois stations
d'exhaure seront installées, ou maintenues, aux puits du Marais(Montrumber
des Combes (Montrambert) et du Marais (Varenne).

- Le débit des pompes installdes sera directement fonction du
débit prévisible d'ecau 3 exhaurer afin de maintenir le niveuu
de la nappe a4 l'altitude voulue et ce, avec une marche des
pompes de 20H par jour au maximum.



- L'installation des stations de pompage se fera dans les délais
tels que leur mise en route puisse intervenir dés gu'une remontce
sensible des eaux miniéres sera détectée dans le piézometre
de contréle concernant la zone en cause et au plus tard
lorsque l'eau atteindra :

. La cote 540 pour le puits des Combes;

. Une cote restant’d définir pour le puits du Marais
(Montrambert) et ce, en fonction d'une étude hydrogéolagi-
que de la remontée des eaux, sans pour autant dépasser
ltaltitude 45Q.

En tout état de cause, ces pompages devront &tre tels que:

1) tout risque d'inondation soit évité dans les zones basses
(en particulier zones urbanisées, aux lieudits La Malafolie,
Au Mas, Bellevue, dans les vallées de l'Egotay et du Péchier)
et au niveau du tunnel SNCF de la ligne SAINT ETIENNE - SAINT
GEORGES D'AURAC.

2) Les fondations d'immeubles sur puits profonds et les réseaux
d'assainissement ne subissent pas de corrosions inacceptables
(test d'agressivité) et ne soient pas amenés, pour ces derniers,
dans la mesure du possible , a drairmer des "eaux miniéres”.

- Le démantélement des stations de pompage ne pourra intervenir
que sur le vu d'une étude hydrogéologique spécifique du secteur
concerné prenant en compte les résultats de la remontée des eaux,
dans la mesure oU l'on aura atteint un régime "stable" sur un an
de temps, au minimum, et que les travaux concernant la canalisa-
tion et le traitement éventuels des rejets seront réalisés.
(solution "définitive'" du traitement des rejets). Dans la
mesure ou des ouvrages en bétan seraient concernéds par le
niveau des eaux ainsi atteint, une étude démontrant la non
agréssivité des eaux miniéres vis 3 vis de ces ouvrages devra
étre faite. A défaut des dispositions adéquates seront prises.

4.4 Surveillance de la montée des eaux -

- Dé&s l'arrét de l'exhaure, la montde des eaux dans les travaux
miniers sera surveillde de maniére hebdomadaire a partirc de cing
_pults conservés a cette fin (puits du Marais et des Combes -
secteur Montrambert, puits des Granges, de la Chana et du MHaralg
secteur Varenne) et au niveau de chacun des six pidzometres.

Les travaux de nivellement éventuels, afin de coter de maniere
précise l'ensemble de ces points, devront &tre assurés dés que
les résultats de la campagne de 1'I.G.N., actuellement en cours,
seront connus. En cas d'anomalies et lorsque l'on se rapprochera
a2 moins de 10 m d'altitudes présumées délicates pour les
résurgences passibles, ce contrdle sera effectué au moins de
fagon bihebdomadaire.

- Un détat prévisionnel mensuel de la remontde des caux sera
établi et corrigé en fonction des résultats obtenus.

"'/"f



- Le résultat de ces mesures sera reporté sur un registre ¢ une cosurode
d'évolution sera tracée en naralléle avec 1a pluviométrie ; les alci-
tudes "délicates" pour les résurgences possibles y seront notées
ainsi que la ou les zones présumées concernées.

4.5.- Recollement - étude hydrogéologique

L'étude hydrogéologique engagée, sera poursuivie : elle

s'appulera en particulier sur les résultats des con“r8les de remontie
de la nappe, des analyses d'eau effectuées et des résurgences cons-
tatées.

Pour chaque zone et & chaque éveénement important (stabili-~-
sation du niveau - anomalie constatée dans un puits de contrdle ou un
piédzométre - variation des caractéristiques chimiques de l'eau - résur-
gences etc...) une note d'interprétation sera établie.

4.6.- Essals de remontée des eaux

. Tout essai de remontée des eaux au-dessus des cotes privues
de stabilisation de la nappe, (cote 500 pour le puits du Marais (Roche:
cote 540 pour le puits des Combes - cote 450 pour le puits du Marais

(Montrambert), fera l'objet avant sa réalisation d'une étude spécifigus

précisant en particulier :

- les points de résurgences possibles compte tenu des niveaux d'2au gul
pourront &tre atteints,

- les vieux travaux débouchant au jour qul pourraient &%trs concernés,

- les dispositions particulidres mises 2n placs-{visites 2% ccactrdizss
rapprochés - piézométre de contrdle, en particulier au niveau du
tunnel SNCF de la Croix d= 1l'Qrme, le niveau supérieur des =2aux de-
vant rester, pour cet ouvrage, en tout point inférieur d'un mézre
au point le plus bas du résesau d'édvacuation des eaux et des fonda-

tions -remontée progressive des eaux).

- les moyens de pompage en service et éventuellement supplémentaires,
les délais de mise en service et les effets prévisibles,

- les études envisagées sur l'agressivitd éventuelle des eaux minidres
vis & vis des bétons. - .

4.7.- Contrdle des =saux

a) Avant arrét de l'exhaure -

Les renseignements disponibles sur chaque -venue d'2au ilmpertante das
différents bassins seront rassemblés (débit, température, varia :

sur chacune de ces venues d'eau seront effectudes des mesures 2
analyses permettant de déterminer au minimum les paramtres suivants:

Débit, température, pH, teneur en extratt sec - tH - TA
Mg - Fe - Mn - Na - S04 - Cl - HCO3 - C0O2 -




-5 -

- outre les données ci-dessus, 1l sera rassemble , pour les
riviéres et points d'eau susceptibles d'étre concecrnés par
une ressurgence, les paramétres suivants : oxygéne dissous -
résistivité - MES - 0BO - DCO. Si ces données n'existent pas des
mesures et des prélévements suivis d'analyses seront effectués.

b) Apres arrét de l'exhaure :

— . — o v— —— — — — — ——

- les analyses prévues ci-dessus seront effectudes dans chacun
des 5 puits de contrdle cités en 4-4 au cours de la remontée des
eaux lorsque celles-ci atteindront un niveau situg 3 SO m
au-dessous de la cote des exutoires potentiels de chacun des
bassins ou lorsqu'elles sz stabiliseront.

~ des prélavements avec analyses permettant de déterminer les
paramétres cités en a) ci-dessus ( 2 l'exception des MES - DBO -
DCO gui seront déterminés de maniére annuelle) seront effectuéds,
par pompage, tous les é mois, au fond des 6 piézométres mis en
place; cette périodicité devra étre réduite au mois, ou méme &
la semaine, en cas d'anomalie ou de niveau d'eau élevé.

Les conditions de prélévement pour chague piézométre seront
fixées par une consigne qui sera communiquée a la Directicn
Régicnale de 1'Industrie et de la Recherche.

Les eaux rejetédes dans le milieu naturel socit par pompsage,
soit naturellement par le biais des rasurgences canalissges
feront l'objet d'un contrfle mensuel; les paramétres suivis
étant ceux précisés en a) ci-dessus (3 l'exception des MES -D8O-
DCO qui seront déterminés de maniére annuelle).

L'ensemble de ces résultats sera reporté sur des tableaux,

certaines caractéristiques (le débit en particulier) feront l'objet d'un
suivi par graphigue.

Un état récapitulatif annuel sera établi.

4.8 Zones de resurgence - Vieux travaux -

— e . - — —— ——  — ——— - — — —

Pendant la premiére annéde qui sulvra l'arrét de
1"exhaure les zones de ressurgence possible feront l'objet d'une
visite de surveillance trimestrielle afin :

. de connaltre le régime ct les variations saisunnieéres
du débit des venues d'eau dans ces zones.

. de détecter tout débouché de viecux travaux miniers en
surface. Pour faciliter cette détection un ¢lal des
vieux travaux connus avec report sur un plan de surface
sera dressé.

Jusqu'a ce que les eaux atteignent un niveau situg
1

5
en-degsous des exutoires potentiels de chacun des bassing, les v
de surveillance pourront &tre annuelles.

el



Des gue le niveau susvicé sera atteint les visites de
surveillance deviendront bimensuelles, et le resteront jusqu'a obtention
d'une situation stable. Ensuite, la surveillance des zones de
ressurgence sera assurée par une visite mensuelle des lieux pendant au moin
un an (& l'occasion, en particulier de fortes précipitations) puis, la pé-
riodicité des visites pourra, &tre portée 3 un an, si aucune anomalie n'est
constatée. Les décharges et les vieux travaux seront en particulier visés.

En cas d'ancmalie constatéde, les visites mensuelles seront
rétablies et maintenues pendant une année au moins aprés traitement de
l'incident ayant amené 1l'anomalie.

Un procés-verbal de visite sera systématiquement établi
et archivé. '

Dés qu'une resurgence aura &té repérée son exutoire sera
aménagé et les eaux éventuellement traitées si leus caractéristi-
ques ne permettent pas leur rejet direct en milieu naturel. Le
raccordement au milieu naturel de ces eaux devra étre assursg,

dans la mesure du possible, sans utilisation des réseaux
d'assainissement communaux.

4.9 Remblavage des puits -

Toute disposition sera prise lors du remblayage des
ouvrages débouchant au jour pour éviter la formation de zones de
faible compacité et préserver le soutznement existant de ces
ouvrages. :

Le tonnage des matériaux de remblayage utilisés pour chaque
ouvrage sera comptabilisé. Le niveau des remblais sera mesuré au
moins deux fois en cours de remblaiement, lorsque les niveaux
théoriques prévus se situercont & 300 et 100 m de l'orifice du
puits et ce, afin de vérifier la correspondance entre volumes
théoriques et volumes réels mis en place. Une fiche de reésultat
sera établie pour chagque ouvrage.

Ces travaux devront étre effectuéds sous un délai d'un an
a compter de l'arrét de l'exploitation. Pour le puits Flctard ce
délal est reporté & fin 1988.

La surveillance des tasscments des remblais dans les pults
sera assuréde de manitre mensuclle pendant un an, puls ensuite tous
les trois mois et ce, pendant une période qui excédera d'un an
le dernier tassement constaté ct sous réserve de la stabilisation
du niveau d'eau dans les travaux. Un compte rendu de visite sera
établi systématiquement.

Cette période de surveillance étant assurée l'orifice des
puits sera obturé par une dalle en béton muni d'un regard. La
surveillance des lieux pourra alors 6tre limitde 3 une vicite
annuelle.

4.10 Autres guvrages miniers souterrains -

Les autres ouvrages ou vides miniers qui ne sont pas

. R . - ’ ) h o
utilisés pour la surveillance ou le rejet des eaus, .et situeés a moins de



20 métres de la surface seront remblayés.

4.11- Puits préservés

Les cing puits non remblayés, aux fins d'observation de
la remontée des eaux, feront l'objet d'une surveillance annuelle
afin de s'assurer de leur pérennité (un compte rendu sera établi)

leur orifice sera obturé par un plancher métallique,

ou une dalle

bétonnée, suffisamment étanche pour interdire le passage d'une
personne (adulte ou enfant) et dont tous les éléments amovibles

seront verrouillés.

A terme et dans le cadre de l'adoption d'une solution
"définitive" un traitement de c¢ces ouvrages sera proposé_en fonction
en particulier des résultats de l'étude de la remontée des eaux.

~

4.12- Les notes et compte rendus, les résultats des contrdles,
mesures analyses et états prévus aux paragraphes 4.4 3a £4.12 ci-

avant devront étre transmis selon le cas de maniare
ou annuelle et en double exemplaires & la Direction
l1'Industrie et de la Recherche. L'état récapitulati?
au point 4.7 sera communiqu$ pour ce quil les concern

Direction départementale de l'Agriculture (rejets re

a

départementale de l'Equipement (rej=ts rejoignant 1'Ondaine
l ™
a

Lizeron et & la Direction départementale de 1'Action S

Sociale.

ARTICLE S.- Révisions

Les dispositions prévues par le présent
8tre revues & la demande des Houilléres de la Loire,

qu'une situation stable et pérenne sera obtenue sur un ou

secteurs.

ARTICLE 6.~ M. le Secrétaire général de la Loire et

régional de l'Industrie et de la Recherche sont chargés, nacun en

ce qui le concerne de l'exécution du présent arrété.

FAIT & SAINT-ETIENNRE, le

Ampliation adressée & :

Monsieur le Directeur des

Houilléres de la Loire

Jamm Do

9, avenue Benoit Charvet
B.P. 504

42 007

SAINT-ETIENNE CEDEX

Pour la Secrétzirs Général
ot par délégation
L'Attaché de Préfecturs,
Chaf da Buream
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ANNEXE N°S

REFLEXION SUR LA MISE EN PLACE D'UN
SYSTEME D'INTERPRETATION DES DONNEES
RELATIVES AU DOSSIER DE DELAISSEMENT
DES HOUILLERES DU BASSIN DE LA LOIRE
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PROPOSITIONS DE MISE EN PLACE D'UN SYSTEME D'INTERPRETATION

DES DONNEES RELATIVES AU DOSSIER DE DELAISSEMENT (H. B. L.)

I - INTRODUCTION

Suite a la cessation des exploitations souterraines dans les vallées de
1'ONDAINE et du LIZERON, les Houilléres du Bassin de la LOIRE communiquent chaque

mois d divers organismes des dossiers contenant différentes données.

Ces dossiers concernent la remontée du niveau de 1l'eau dans les
différentes concessions ainsi que le suivi piézométrique et chimique des

différents piézométres.

L'interprétation de ces différentes données peut permettre d'acquérir
une connaisance plus approfondie de 1'aquifére que constitue la mine. Elle peut
aussi permettre de prévoir, & long terme le temps de remontée, et de définir

1'influence qualitative de la nappe profonde sur les nappes superficielles.

II - PIEZOMETRES

Sept piézométres ont été implantés sur le secteur d'étude, dans le but de
suivre la remontée de 1'aquifére "minier" dans les derniers métres précédant

1'émergence dans les zones vulnérables.

Cependant, la présence d'eau dans tous ces ouvrages dés leur implantation
rend impossible le suivi de la remontée par des mesures piézométriques. I1 a donc
7’

été décidé de déceler la présence de la nappe profonde dans les terrains

superficiels par son impact chimique sur la qualité de 1'eau.

II-1 - Les données disponibles

. Suivi piézométrique hebdomadaire
. Suivi pluviométrique journalier

. Analyses chimiques bisannuelles.
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II-2 - Les principaux paramétres & suivre

Une étude chimique de la qualité des eaux superficelles et des eaux
profondes des vallées de 1'ONDAINE et du LIZERON a permis de déterminer les
paramétres chimiques qui peuvent étre utilisés comme "marqueurs” de différencia-

tion entre une eau superficielle d'une eau profonde.

Nous proposons donc de baser la surveillance sur les éléments suivants :

. HCO3

. r Na
r Ca ¥ r Ng

- 504
. r Ca
r Mg

Cependant, le caractére d'une eau superficielle dépend trés probablement
de la pluviométrie précédant le prélévement, de la saison, et de la piézométrie

dépendant elle-méme de la pluviométrie et de divers autres facteurs.

IT-3 - Proposition d'un modéle de suivi

* On pourra dans un premier temps tenter de trouver la corrélation existant entre

la piézométrie et la pluviométrie, & savoir :

. Est-ce le seul facteur d'influence ?

I1 semble que pour les piézoméetres étudiés, tant que la nappe
profonde n'a pas rejoint la surface, la pluviométrie soit le seul
facteur d'influence sur la piézométrie. Cependant, pour deux de
ces piézometres (CREUSOT-LOIRE et Z. I. CHAUVETIERE) on peut
penser que la remontée du niveau de 1'eau est terminée et se
traduit par 1'existence d'une émergence dont on tentera de
définir 1l'influence sur la piézométrie. De méme, les pompages
effectués par 1'usine CREUSOT-LOIRE seront un facteur supplémen-
taire a introduire dans 1'étude du piézometre CREUSOT-LOIRE.
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. Quel est 1'écart temporel entre les précipitations et la réaction de la

nappe ?
. Existe-t-il une saisonnalité ?
La réponse 3 ces questions devrait permettre de définir pour chaque
piézométre une réaction typique piézométrie-pluviométrie comportant les éléments
suivants :

. Saisonnalité (pluviométrie sur 3 mois)

. Précipitation minimale en un temps donné entrainant une réaction

mesurable de la piézométrie.
. Temps de réaction.

Ces mesures faites sur plusieurs années permettront de déceler tout

changement de comportement 1ié et la présence de la nappe "miniére" en surface.

* Les résultats de cette premiére investigation qui aura été faite avec un pas de
temps d'une semaine permettront ensuite une interprétation plus fine des analyses

chimiques bisannuelles.

On pourra notamment tenter de définir les relations existant entre la

pluviométrie, la saisonnalité et les différents paramétres chimiques retenus

(50, ", HCOg™~»___r Na » _r Ca)
rCa + rMg r Mg

* Pour toutes ces études, différents outils sont a notre disposition :

. Logiciel Multiplan (traitement de tableau)
. Méthode des déviations résiduelles
. Analyse en composantes principales

. Etc...

I1 sera, dans un premier temps, nécessaire de juger de la faisabilité de
1'étude, puis définir quels sont les outils les plus adaptés a une gestion simple

des données.




287

IIT - PUITS DE MINE

De méme, une étude pourra étre menée sur le suivi piézométrique dans les

puits de mine, afin d'approfondir la connaissance du milieu.

Ceci dans le but de permettre une prévision ultérieure de la remontée du

niveau de 1'eau dans le cas des mines de la LOIRE ou dans tout autre cas. -
En effet, la remontée du niveau de 1'eau semble relativement linéaire en

fonction du temps, les irrégularités de la courbe peuvent alors étre interprétées

comme des réponses a différents facteurs.

IIT-1 - Données disponibles sur les vallées de 1'ONDAINE et du LIZERON

. Suivi piézométrique hebdomadaire
. Suivi pluviométrique journalier
. Profondeur de 1l'eau par rapport a la surface

. Principaux niveaux de travaux.

IIT-2 - Données difficilement accessibles sur les vallées de 1'ONDAINE et du

LIZERON

Les données difficilement accessibles sont celles concernant 1'impor-

tance des travaux et le volume des vides qui en résultent.

III-3 - Etude proposée

On pourra tenter de faire ressortir 1'influence des principaux facteurs

sur les variations de la vitesse de remontée, & savoir :
. La pluviométrie
. La profondeur par rapport 4 la surface :

Le temps de réponse & une précipitation, et 1'intensité

de la réponse dépendent directement de ce facteur, il

serait intéressant de définir 1'allure des fonctions :
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- temps de réponse : f (profondeur)

- Intensité de réponse : f (profondeur) .

On peut penser que ces fonctions varient en sens inverse :

te i

oY
oY

. La saisonnalité
. L'intensité des travaux.
Pour le cas des mines de la LOIRE, ce facteur est le facteur résiduel qui

pourra étre considéré comme responsable de toute variation de la vitesse de

remontée non expliquée.



ANNEXE N°6

FICHES ANALYTIQUES DES ECHANTILLONS
DEAU PRELEVES POUR LE "POINT ZERO"

L



ECHANTILLON N° :1 |

TYPE : Eau de ruissellement

ORIGINE : MERDANT

.COMMUNE : LA RICAMARIE . CONCESSION OU DIVISION :1,A BERAUDIERE

LIEU DE

PRELEVEMENT : confluence. du MERDANT avec 1'ONDENON, parking du gymnase

DATE DE
PRELEVEMENT : 16 novembre 1983 a 9230

TEMPERATURE : 12,1°C

PH \ E.S. I TH ‘ TAC I Ca Mn Na

p

Mg I Fe

S04 ! Cl l HCO3 l co2 | MES l DCO 'l DBO lOZdis&

o

067

7,00 l 570 I 6,4, ‘3,85 l 18,4 ‘ 5,90 ll,lS lO,lS l62,0 ‘61{6

Ut

8,5 |234,9 | o |48 |sss | 235 ‘,4,2. | 1500

DESCRIPTION : .

La caractéristique principale de cette eau réside dans sa DCO sup@rieure & 200 ainsi que dans son rapport Dco

. proche de 2 ; deux valeurs typiques d'un effluent d'origine domestique. En effet le Merdant canalisé& est utilisé comme
collecteur principal des eaux us@es du quartier ; 1l'échantillon ayant &té prélevé en dehors des heures d'exhaure du puits

des combes et en période d'@tiage prononcé, c'est essentiellement le caract@re eaux us@es qui ressort (1'absence de CO2
libre en est aussi révélatrice) _

La teneur en matikres en suspension est importante (eau de couleur grise).

L'eau est peu éhargée Zions (m&/1) = 10,55 (la moyemne sur les 25 &chantillons est de 46,1 mé/l) ; elle pré-
sente un déséquilibre ionique sans doute d & la pré@sence de NH4 non dos€ et toujours présent dans les eaux usées.



| ECHANTILLON N° : 2 |

TYPE : FEau de ruissellement

ORIGINE :ONDAINE

_COMMUNE : LE CHAMBON-FEUGEROLLES . .CONCESSION OU DIVISION : MONTRAMBERT

LIEU DE
PRELEVEMENT :Rue du MAQUIS,au niveau de la piscine du CHAMBON FEUGEROLLES

DATE DE
PRELEVEMENT : 10 novembre 1983 & 9h48

TEMPERATURE : 3,3°C

Mg I Fe Mn | Na S04 I ' Cl | HCO3 I co2 | MES- l DCO A! DBO lOZdissi p

PH \ E.S. ' TH l TAC l Ca

7,4 | 475 l18,30 !4,56 |41,50'\19,75 |o,40 ‘0,25 |63 0 hls 2 |32 5 |278 2| 0 19 59 i 30 l 6 Imoo

DESCRIPTION :
L'échantillon presente une couleur gris clair ; la mlnerallsatlon totale et les matiéres en suspension restent
cependant faibles malgré l'aspect pollué-de 1l'eau.

De méme, sachant que 1'ONDAINE est le collecteur principal des eaux usées des communes de la RICAMARIE, le
CHAMBON FEUGEROLLES et FIRMINY, on pourrait s'attendre 3 une DBO et une DCO plus élevées ; ces valeurs relativement fai-
bles, sont liées au fait que 1'ONDAINE présente un rulssellement naturel (eau de ruissellement du bassin versant) venant
diluer les eaux usées. :

L'échantillonprésente un faible déséquilibre ionique, sans doute explicable par la présence de NHZ non dosé.
REMARQUE :

Le prélévement a é&té fait en dehors des heures d'exhaure du puits PIGEOT (LA RICAMARIE) s en effet pendant ces
heures la minéralisation augmente ; la teneur en sulfate passe notamment & des valeur de 500 & 600 mg/l.

162



ECHANTILLON N° :3 |

TYPE : Eau de ruissellement

!

ORIGINE ': MALVAL
COMMUNE : LE CHAMBON FEUGEROLLES CONCESSION OU DIVISION :MALAFOLIE

LIEU DE
PRELEVEMENT :Pont de la RN88 sur le MALVAL

DATE DE
PRELEVEMENT :16 novembre 1983 a 10hl10

TEMPERATURE :23,1°C

Mn

pPH | E.S. l TH l TAC l Ca Na

Mg ’ Fe

p

767

S04 | - Cl | HCO3AJ co2 l MES .l DCO -I DBO IOZdis&

7,4 l 372 ‘]0,95 ‘2,08 l28,40 ‘ 9,35 ‘ 2,40 Lde0,0SIBl,OO b6,80 ‘30,50 l126,9 ‘ 0 |124 133 ' 37 ‘ 6,2 |2700

DESCRIPTION :

La température apparait comme &lément marquant de cet &chantillon, elle s'explique par le fait que le prélé-

"vement a &té fait en période de rejet des eaux de refroidissement de la centrale du BEC (eaux en provenance de la LOIRE ou de
1'ONDAINE) . . '

I1 s'agit 14 de 1'un des -chantillons les moins chargés Zions (mé/1l) = 7,22,

En dehors des périodes de rejet de la centrale, les teneurs dans les différents &léments restent sensiblement
semblables. : ‘

Cette eau peut &tre considérée, en dehors de sa température comme une eau de ruissellement typique de la région
ne présentant pas de pollution d'origine mini&re ni organique.



| ECHANTILLON N° : 4 |

TYPE :Eau de ruissellement

ORIGINE

. COMMUNE

LIEU DE

ECHAPRE

FIRMINY o CONCESSION OU DIVISION :MALAFOLIE

PRELEVEMENT : Pont de la RN88 sur 1'ECHAPRE

DATE DE

PRELEVEMENT : 16 novembre 1983 & 10h30

TEMPERATURE : 7,3°C

PH ‘ E.S. l TH ‘ TAC l Ca Mgl l Fe Mn I Na S04 l C1 l HCO3 l 002 | MES I DCO 'J DBO IOZdis& p
7,05 I 294 l 6,30 ‘ 1,52 , 20,40‘ 4,25 I 0,25 ,Lde0,05138,25 128,0 'i49,5 |92,7 l 0 l 47,0 i 176 l 59 l, 8,3-|L2500
DESCRIPTION : .
Echantillon tr§s proche du précédent, représentant une eau de ruissellement typique de la région.
Cependant, la DCO proche de 200, ie rapport %gg-proche de 2, ainsi qu'un léger déséquilibre ionique dii i la
présence. de NH4, révélent une légére pollution organique. E'eau prélevée présente d'ailleurs une légére couleur grise.

£6C



| ECHANTILLON N° :5 |

TYPE : Eau de ruissellement
ORIGINE :PATEUX (BORDE MATIN)
 COMMUNE : FIRMINY

LIEU DE
PRELEVEMENT :Rue Michel ROWDET

DATE DE
PRELEVEMENT :16 novembre 1983 a 10h45

TEMPERATURE :8,2°C

CONCESSION OU DIVISION :MALAFOLIE

PH l E.S. l TH | TAC j Ca

Mg , Fe

Mn

Na

S04 I .Cl | HCO3 l co2 | MES l DCO -l DBO IOZdis&

o

7,90 |2200 | 89,0 | 19,4 | 106,0| 145,0 | 4,95l| 1,95 |250 |e40 | 305 p183,7| o | s6

67

| 198 l 19,0’]. 8,6 l 330

DESCRIPTION :

Par bien des aspects cet &chantillon se distingue des eaux de ruissellement non polludes.

- C'est le seul qui contienne du chlore et du HCO, en si grande quantité.

- C'est 1'individu le plus chargé ioniquement Xions (m&/1) = 68,8

- I1 présenteDHB trés important déséquilibre ionique (présence de NH, en grande quantité)

- Le rapport === voisin de 10 révéle une inhibition de DBO 1liée & la présente de Fer et de Manganése issus
de la Mine par 1l'exhaure du puits CHANA et par le terril auprés duquel passe le ruisseau (le Fer préci-
pite le Phosphore indispensable & la survie des badct&ries, le Mangandse est toxique pour les bactéries).

Cette eau est polluée par 2 sources différentes qui sont d'une part 1l'eau d'exhaure du puits de la CHANA et d'
autre part la décharge d'orduresménagéressituée en amont et au travers de laquelle elle percole.



| "ECHANTILLON N° :6 |

;YPE ; Eau de ruissellement

ORIGINE : ONDAINE

sMALAFOLIE

_COMMUNE : FIRMINY CONCESSION OU DIVISION
LIEU DE |
PRELEVEMENT : Impasse du LAVOIR
DATE DE o
PRELEVEMENT : !0 novembre 1983 a l11h
TEMPERATURE : 10,6°C
PH \ E.S. | TH l TAC I ca | Mg I Fe | Mn I Na | so4 ! cl ‘ HCO3 ‘ co2 l MES 1 DCO .I DBO ‘02diss1 0
7,55 | 710 | 25,0 |5,90 | 55,0]28,5 | 2,10 0,40 | 97,5 | 186 |54 | 360,0| 0 49 {5,45 | 1050
DESCRIPTION :

S6¢C

) Cet &chantillon présente exactement le méme faci&s que 1l'échantillon n° 2 i la seule différence semble—t-il
que la minéralisation totale et la temperature de 1'ONDAINE augmentent vers l'aval compte tenu des différents rejets exis-

-~

tant 8 tous les niveaux de la r1v1ere

Yions (mé/1)
Lions (mé&/1)

il

14,27 pour l'échantillon n° 2
20,524 pour 1' &chantillon n° 6 |




| ECHANTILLON N° :7 |

TYPE : Eau de ruissellement

ORIGINE : ONDAINE

.COMMUNE : UNIEUX , CONCESSION OU DIVISION :LA TOUR

LIEU DE
PRELEVEMENT : Rue Elisee RECLUS, 200 métres en amont du Pont du SAUZE .

DATE DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE : 11,6°C

16 novembre 1983 a 11inlo

PH ‘ E.S. | TH l TAC } Ca

Mg l Fe Mn | Na

o

S04 ! Cl ‘ HCO3 I co2 ‘ MES I DCO ~| DBO IOZdis&

7,4 -] 770 l 31,75‘ 4,64 I 86,0\ 27,0‘ 3,65 |1,45, |83,5 | 146 | 80,5 |283,1 I 0 | 76,0 | 135 [ 52 |.6,05 | 1000

¥

DESCRIPTION : .

-~

Cet échantillon a &té prélevé a titre de comparaison avec le precedent afin de déterminer 1' 1nf1uence chimique
~de la résurgence d'eau de mine dans 1'ONDAINE (division de la TOUR, &chantillon n® 22).

Cette 1nf1uence est peu perceptible ; on note cependant une augmentation du TH, du Fe et Mn témoins d'une
influence miniére. :

La température continue & augmenter vers 1'aval ; la teneur en sulfates ne varie pas (L'&chantillon n°® 22 pré-
sente une teneur en SO4 faible pour une résurgence).

Le faciés général de l'eau ne varie pas.
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ECHANTILLON N° : § |

TYPE : Eau de ruissellement

ORIGINE : POMMARAISE

.COMMUNE : ROCHE LA MOLIERE . CONCESSION OU DIVISION :ROCHE LA MOLIERE

LIEU DE ) . . e . .
PRELEVEMENT : au niveau de 1'usine de produits chimiques (Laboratoire SEETAL)

DATE DE
PRELEVEMENT : 23 novembre 1983 a 10h

TEMPERATURE ; 7°C

PH l E.S. l TH l TAC I Ca Na

Mg , Fe I Mn

S04 ‘ Cl l HCO3 I co2 | MES ' DCO Al DBO IOZdis& P

L62

7,55 l 825,0| 10,5‘ 3,36 | 22,0W 7,6 | 0,65 ‘ 0,20 | 103 l 140 | 77,0 ‘ 510,0‘» 0 ‘ 192,0| 624,0| 126,0‘, 0,6 | 800

DESCRIPTION :

L'échantillon prélevé apparait relativement limpide, cependant on dénote un dépdt rouge dans le 1it de la

riviére, ce qui nous a suggéré de faire un prélévement plus en amont (&chantillon n° 24) afin de trouver 1l'origine de
ce dépét. .

charge ionique est moyenne pour une eau de ruissellement Zions (m&/1) = 19,63. La DCO et la DBO sont fortes 3
le rapport T80 voisin de. 5 révéle une pollution & caractére industriel. Parallelement la DBO forte et le déséquilibre ionique
important (presence de NHY ) révélent une pollution domestique. :

Si 1'on compare cet &chantillon 3 1'échantillon n° 24 on note une diminution du TH, du Fe et du Mn, la dispari-
tion du 002 libre (liée a 1' apparltlon de pollution) ; le TAC, lui a nettement augmenté.




| ECHANTILLON N° :9 |

TYPE : Eau de ruissellement
ORIGINE ¢ PECHIER

.COMMUNE : ROCHE LA MOLIERE ‘ CONCESSION OU DIVISION :ROCHE LA MOLIERE

LIEU DE
PRELEVEMENT : 50 métres en amont de la station d'épuration

DATE DE
PRELEVEMENT : 23 novembre 1983 4 9h30

TEMPERATURE : 21,8°C

Na

Mn o]

PH ‘ E.S. | TH l TAC l Ca

Mg | Fe -

S04 ' 'C1 ' HCO3 I co2 | MES- I DCO 'l DBO |02dis&

7,75 | 5760 l 180 ‘ 14,68 - 6,5 ‘~200

338,0‘ 200,0‘ 5,70 |7,40 |957,0 |2800 l 35,0 I 895 ' 4,90 I 67,0' 12,0 ! 7,0

DESCRIPTION :

(Se reporter 3 1'échantillonvl9)

Cet Echantillon a &té preleve pendant les heures d'exhaure du puits du MARAIS (ROCHE LA MOLIERE) qui repré-
sente l'essentiel du débit du PECHIER s le faciés est donc celui d'une eau de mine.

I1 faut simplement noter 1'augmentation de la DCO et la diminution du CO libres ‘toutes deux liges au dever-
sement d'eaux usées domestiques dans le PECHIER.

867



ECHANTILLON N° :10 |

S

TYPE : Eau de ruissellement
ORIGINE : LIZERON
_COMMUNE ; ROCHE LA MOLIERE . CONCESSION OU DIVISION :ROCHE LA MOLIERE

LIEU DE
PRELEVEMENT : 100 m&tres en amont du pont du CD n°25 sur le LIZERON

DATE DE
PRELEVEMENT : 23 novembre 1983 & 10h30

TEMPERATURE : 12,4°C

PH l E.S. | TH l TAC ‘ Ca

Mg l Fe Mn l Na S04 | Cl I HCO3 l €02 | MES l DCO -! DBO IOZdis&

p

7,8 I 5070 | 161 l l3,80| 306 ‘ 190 l 1,5 l 6,3 |870,0 |2300 l 42,0 l 842,0' 0 l 6,0 l 22,0 l 12,0| 3,9. l 200

DESCRIPTION : .

Echantillon tr&s semblable au précédent ; notons simplement que le CO2
"la DCO et la DBO ont continué& & augmenter.

Le PECHIER est en effet l'affluent principal du LIZERON.

libre a disparu complétement et que

66C



| _ECHANTILLON N” :11 |

TYPE : Eau de ruissellement
ORIGINE : EGOTAY
_COMMUNE : SAINT ETIENNE (St VICTOR/LOIRE) . . CONCESSION OU DIVISION :VARENNE‘

LIEU DE
PRELEVEMENT : Lieu dit LAUMIERE

DATE DE
PRELEVEMENT : 23 novembre 1983 a 8h45

TEMPERATURE : 1,1°C

S04 l .C1 | HCO3 l'coz, | MES l DCO -I DBO IOZdis&

MnINa

PH ‘ E.S. | TH l TAC J Ca Mg ’ Fe - )

00¢

6,90 l 1095 l49,8 ‘7,12 l103,0"49,0 l 1,3 l 1,0 I 91,0 | 360,0' 85,0 l 434,4| 24,45' 72,0 I 341,0' 120,0 |.0,9 |700

DESCRIPTION :

L'&chantillon prélevé est lég&rement coloré en brun gris ; la résistivité relativement faible et 1'Extrait
- sec Elevé témoignent d'une eau tré&s chargée pour une eau de ruissellement.
Le rapport %E% proche dé+2 montre une eau polluée par des effluents domestiques. Le déséquilibre ionique s'ex-
plique par 1l'absence de gosage de NHé sans doute présent dans cette eau (1'EGOTAY est le collecteur des eaux usées de la
Cité BEAULIEU (ROCHE LA MOLIERE). :

I1 faut noter que cette eau présente du CO2 libre en général absent dans les eaux polluées.



ECHANTILLON N° :12 |

TYPE : Eau de nappe superficielle
ORIGINE : Piezométre
.COMMUNE : FIRMINY CONCESSION OU DIVISION :MALAFOLIE

LIEU DE
PRELEVEMENT : Gare

DATE DE »
PRELEVEMENT : 23 novembre 1983 i 8h

TEMPERATURE : 13,2°C

| e i E.S. | TH I TAC ' Ca

p

10€

S04 I 'C1 I HCO3 I co2 I MES l DCO_'I DBO 102dis&

8,75 I 524,0' 2,70 I7,44 '6,3 I 2,3 | 5,6 I 0,10 I 162,0| 7,0 119,5 I 385,6! 0 l go,ol 34,0 ‘ 6,0 13,5 f 1600

DESCRIPTION :

La minéralisation de cette eau est relativement faible notamment le TH parait exceptionnellement faible ainsi

que la teneur en sulfates ; & 1l'inverse les teneurs en HCO3 et en Na sont proportionnellement fortes de méme que le.PH.
L'échantillon prélevé est sale, coloré en brun.
Le caract@re chimique de cette eau est &tonmant pour la région ; ce méme caractére apparait pour les &chantillons

n°S 14 et 17 de provenance trés différente (piézométre cité DELAYNAUD, Exhaure CHANA) ; des dnalyses supplémentaires sont donc
nécessaires pour déterminer l'origine de ce caractére. :




ECHANTILLON N° :13 |

TYPE : Eau de nappe superficielle
ORIGINE : Piezométre
.COMMUNE : FIRMINY CONCESSION OU DIVISION : MALAFOLIE

LIEU DE
PRELEVEMENT :Impasse du LAVOIR

DATE DE
PRELEVEMENT : 23 novembre 1933 & 8hl5

TEMPERATURE : 11,7°C

PH ‘ E.S. l TH l TAC ‘ Ca Mn Na

Mg l Fe

S04 l ' C1 I HCO3 ‘ Cco2 | MES ! DCO ‘j DBO IOZdis&

p

6,95 I 420,0I l6,0i 3,84 l 36,0 ‘ 16,0 I 24,0 | 0,90 I 58,0 l 7%,0_l'42,0 I 234,3| 19,55' 62,0 l 20,0 l 13,0 I. 1,9 l 1950

Y
DESCRIPTION : .
L'eau de ce pi&zométre est sale, colorée en brun clair.
Elle présente le méme caracté&re chimique que 1'eau de 1'ONDAINE.

Cependant, on peut noter une &puration de l'eau par les terrains traversés car cet Echantillon présente une
teneur en CO2 libre absent dans 1'ONDAINE, et ses valeurs de DCO et de DBO sont trés nettement plus faibles.

z0o¢



| ECHANTILLON N° :1z |

TYPE : Eau de nappe superficielle

ORIGINE : Piezométre

.COMMUNE : LA RICAMARIE CONCESSION OU DIVISION :LA BERAUDIERE

LIEU DE

PRELEVEMENT : Cité DELAYNAUD, rue J. ROMEAS

DATE DE

PRELEVEMENT : 24 novembre 1933 a 9hl5

TEMPERATURE : 11,5°C

PH ‘ E.S. l TH l TAC ' Ca Mg l Fe - Mn Na S04 I C1 l HCO3 l co2 l MES l DCO ~| DBO IOZdiss. p
9,10 l 520,0 1,65 I 7,36 I 3,4" 1,8 | 2,3 I 0 I 183 |37,0 l 41,5 |346,5 ' 0 l 14,0 l—de 10‘ 4,0 I_ 4,4 IIZSO

DESCRIPTION

Cet échantillon présente le méme caract&re que le n° 12, i savoir :

~ un PH &levé
- un TH et une teneur en SO4 faibles

ot — . - ‘,-
- des teneurs en Na et HCO3 proportionnellewment Elevées.

Ce caractére est 3 coniirmer par de nouvelles analyses.

€0t



ECHANTILLON N° 15 |

TYPE : Eau de nappe superficielle
ORIGINE : Piezometre
.COMMUNE : SAINT ETIENNE

LIEU DE

CONCESSION OU DIVISION

PRELEVEMENT : Z.I. la CHAUVETIERE, rue Louis Joseph GRAS

DATE DE

PRELEVEMENT : 24 novembre 1983 i 8hl5

TEMPERATURE : 12,0°C

: LA BERAUDIERE.

PH ‘ E.S. l TH l TAC I Ca

Mg ! Fe

Mn Na

P

S04 | 1 | HCO3 I co2 l MES ! DCO 'I DBO IOZdis&
7,35 | 360,0 21,5 | 1,64 | 47,0 | 17,0 | 9,7 | 0,45 | 15,0 [122,0 [ 9,5 | 100,0] 5,5 | 24,0 |deto | 4,0 |

3,0 | 2300

40€

DESCRIPTION :

L'eau prélevée est propre, la minéralisation apparaft comme 1'une des plus faibles de toutes les eaux prélevées.

Le profil de cette eau ressemble d celui des nappes superficielles de la ville de SAINT-ETIENNE avec une minéra-
lisation d'ensemble plus faible. :



| _ECHANTILLON N° :16 |

TYPE : Eau de puits de mine
ORIGINE : Exhaure puits des COMBES
.COMMUNE : LA RICAMARIE : CONCESSION OU DIVISION :LA BERAUDIERE

LIEU DE
PRELEVEMENT : Lieu dit les COMBES

DATE DE
PRELEVEMENT : 24 novembre 1983 & 14h

TEMPERATURE : 22°C

PH ‘Esl TH iTAC I Ca Mg ! Fe

Mn | Na

S04 l ' Cl l HCO3 I co2 I MES | DCO -| DBO ‘OZdis&

p

7,95 |1877,0| 63,5 I 14,56| 112,0, 97,0 I 0,75 '|0,35 |362,o |670,0 | 42,0 | 354,0| 0 |103,o I—delO l 4,0 |.5,4. l 500

]

DESCRIPTION ¢ .

Cet échantillon, d'aspect relativement clair, présente toutes les caractéristiques d'une eau de mine typique,
" & savoir : ' .

- une minéralisation totale beaucoup plus forte que celle des eaux de surface Iions (mé/l1) = 58,8.

~ un TH et un TAC trés forts

le chlore, par contre, reste i des valeurs semblables '3 celles des eaux de surface.

- le PH est relativement &levé.

so¢



| ECHANTILION ¥° +17_|

TYPE :Eau de puits de mine
ORIGINE : Exhaure puits de la CHANA
,COMMUNE : ROCHE LA MOLIERE CONCESSION OU DIVISION : LA VARENNE

LIEU DE
PRELEVEMENT : Cite BEAULIEU, platre du puits CHARLES n°3

DATE DE
PRELEVEMENT : 23 novembre 1983 3 9h

TEMPERATURE : 21°C

PH | E.S. I TH | TAC ! Ca Mg l Fe Mn l Na S04 l Cl1 l HCO3 I co2 l MES l DCco 'l DBO |02diss. p @
: * _ o
8,95 | 570,0| 2,65 | 6,80 | 4,30 ‘| 2,60 | 11,0 [o,15 [148,0 | 9,8 [32,5 [351,4 | o [i3s,0 | 38,0 [ 5,0 | 3,1 | 1600
DESCRIPTION :
Cet échantillon présente différentes anomalies constitues notamment par une minéralisation totale exception-
"nellement faible pour une eau de mine, de trés falblesteneursen calcium et magnésium et 4 1'inverse des teneurs en HCO, et

N proportionnellement fortes.

Ces caract@ristiques ne sont pas confirmées par des analyses faites en d'autres dates.

3



ECHANTILLON N° : 18|

TYPE : Eau de puits de mine (eau stagnante)

ORIGINE :Puits des GRANGES n°3 cote 460,11lm
,COMMUNE :ROCHE LA MOLIERE : CONCESSION OU DIVISION ;LA VARENNE

LIEU DE
PRELEVEMENT :Derriere le stade Louis BERGER

DATE DE v
PRELEVEMENT :23 novembre 1983 3 1llh

TEMPERATURE :14,9°C

P

PH ‘ESI TH ‘TAC l Ca Mg ' Fe Mn l Na

S04 I Cl J HCO3 l co2 | MES ' DCO -l DBO IOZdis&

6,95 I 3160 | 165,0‘ 7,0 I 253,0‘ 239;0‘ 234,0‘ 33,0 l 39,0 l 1200 ilS,S 427,0 l53,75 l 746,0| 62,0 l 6,0 ‘»5,8 ISOO

DESCRIPTION :

Cet &chantillon pré&sente un faciés proche de celui d'une eau de mine "moyenne". Cependant les matidres en
suspension y sont abondantes (important dépdt rouge-brun au fond du flacon de prél&vement) et les teneurs en fer et .man-
ganése importantes. Geci étant certainement di au fait qu'il s'agit 13 d'une eau stagnante.

Comme dans toute la dﬁvision de VARENNE la teneur en Na est relativement faible.

L0OE



ECHANTILLON N° :19 |

TYPE : Eau de puits de mine
ORIGINE ¢ Exhaure puits du MARAIS
.COMMUNE : ROCHE LA MOLIERE ' , CONCESSION OU DIVISION : ROCHE LA MOLIERE

LIEU DE
PRELEVEMENT : Cite des ROCHERS

DATE DE
PRELEVEMENT : 23 novembre 1983 a 10hl5

TEMPERATURE : 25,2°C

PH ‘ E.S. l TH i TAC l Ca Mg l Fe l Mn l Na

S04 I -C1 l HCO3 l co2 l MES I DCo ‘l DBO- IOZdiss4 )

6,90 | 5730 | 180,0 |14,68 |336,0 t 2oo,o| 8,3 | 7,6 !997,0 l 2800 l 35,0 l 895,0|l78,40| 41,0 I—delo l 5,0 |, 3,9 { 200

Y

DESCRIPTION :

Eau de mine typlque par sa mlnerallsatlon totale importante et son profil general La division de ROCHE LA
"MOLIERE se distingue de sa voisine (VARENNE) par des teneurs en Na importantes.

80¢




| ECHANTILLON N° :20 |

TYPE : Eau de puits de mine
ORIGINE : Exhaure puits PIGEOT

_COMMUNE : LA RICAMARIE - CONCESSION OU DIVISION : MONTRAMBERT

LIEU DE

PRELEVEMENT : Rue Remi MOISE

DATE DE

PRELEVEMENT : 24 novembre 1983 a 11h30

TEMPERATURE : 28°C

PH l E.S. l TH | TAC } ca | Mg | Fe .| Mn | Na | S04 | 1 I HCO3 ' co2 I MES I DCO ‘l DBO |02diss. b |

-S| | .

8,15 [1890 | 51,0 | 14,96] 72,0] 71,0 | 1,1 | 0,15 | 435,0] 600,0] 54,5|825,0] 0 |36,0 Fae 10 6,0 | 7,4 | 200

DESCRIPTION

Eau de mine typique.

Le TH faible par rapport au TAC (TH = 10 m&/1 ; TAC = 15 mé/1) révéle une origine profonde de 1'eau.

L'absence de CO, libre normalement présent dans les eaux du fond s'explique par le fait que 1'échantillon a &t&

prélevé dans les bassins de décantation de la mine ; bassins dans lesquels le CO2 s'échappe en surface pendant la période
de stagnation. '



ECHANTILLON N° :21 |

TYPE : Eau de nappe superficielle
ORIGINE : Drainage du tunnel SNCF de la CROIX DE L'ORME
.COMMUNE : LA RICAMARIE . CONCESSION OU DIVISION : LA BERAUDIERE

LIEU DE -
PRELEVEMENT : Sortie du tunnel a8 LA RICAMARIE

DATE DE
PRELEVEMENT

TEMPERATURE : 7,7°C

16 novembre 1983 a 9hl5

..

.

Mn Na

PH ‘ E.S. l TH l TAC l Ca j Mg l Fe S04 | .Cl | HCO3 i co2 | MES l DCO -I DBO lOZdis&

p

i

7,8 ! 679,0‘ 30,75} 2,76 I 90,0 ‘21,20 ‘ 0,90 Lde0,0Sl 60,0 |219,2 l 65,0 | l68,4l 0 - I 40,0 l 19,0 I 9,0 l- 9,4 I‘IZOO

DESCRIPTION ¢

Eau trés limpide, de minéralisation totale relativement faible.

Cet &chantillon ne présente aucun &lément marquant ; il s'agit 13 d'une eau de pluie ayant transité@ un temps
relativement court dans des terrains superficiels de la série carbonifére.

0I¢€



ECHANTILLON N° :22 |

TYPE : Eau de resurgénce
ORIGINE : Resurgence dans 1'ONDAINE
.COMMUNE : UNIEUX ' CONCESSION OU DIVISION : LA TOUR

LIEU DE
PRELEVEMENT : Rue Elisee RECLUS, 250 mé&tres en amont du pont du SAUZE

DATE DE
PRELEVEMENT : 16 novembre 1983 a 12h

TEMPERATURE : 15,9°C

Mn Na

PH ‘ E.S. | TH ‘ TAC ! Ca Mg ! Fe

S04 ‘ Cl l HCO3 ! co2 l MES I DCO 'I DBO !OZdis&

p

11€

6,80 l 1190 | 78,25']2,60 ] 151,0 | 90,0 | 3,25'| 1,75 | 93,5 zeo,ol 54,5 | 768,8| 82,5 | 11,0 | 6,0 | 4,0 |_ 3,9 | 700

DESCRIPTION : .

Nous avons constaté la présence d'une résurgence dans le 1lit de 1'ONDAINE rue Elisée RECLUS & UNIEUX (division
de la TOUR), cette résurgence, visible uniquement 3 1'étiage, laisse un dépdt rouge brun typique d'une ré&surgence miniére.

L'analyse chimique et la température confirment 1'origine de cette eau de qualité trés semblable 3 celle des
résurgences stéphanoises 3 la seule différence que la teneur en sulfates y est plus faible ce qui semble s'expliquer par
le fait que la division de la TOUR est une division trés ancienne d'une part et que les travaux y &taient peu profonds d'
autre part. :



| ECHANTILLON N° :23 | ‘

TYPE : ?

ORIGINE : Drainage Fendue des EGASSONS

'COMMUNE : LA RICAMARIE ' CONCESSION OU DIVISION : LA BERAUDIERE

LIEU DE ’ .
PRELEVEMENT : Sortie de la fendue au pied du terril actuel

DATE DE
PRELEVEMENT : 24 novembre 1983 & 10h

TEMPERATURE : 5,6°C

S04 I .Cl I HCO3 ! o2 ‘ MES l DCO -l DBO lOZdis&

PH l E.S. l TH l TAC l Ca Mg ! Fe -l Mn l Na

o

(483

6,70 I 6506 | 332 | 3,76 | 505 | 475,0 | 41,o‘| 35,0 | 365,0 | 3500 |33,5 | 229,4| 110,0] 365,0| 102,0] 9,0 | 5,4 | 250

.

DESCRIPTION :
La fendue des EGASSONS, situe sur le territoire de la conce331on de MONTRAMBERT mais issue des travaux de
la BERAUDIERE, se situe au pied du terril actuel des houilléres.

11 existe actuellement un écoulement d'eau & partir de cette fendue déposant un matériau rouge brun. L'analyse
chlmlque de cette eau montre qu'il s'agit 13 d'une eau de surface (TAC faible) chargée en Fer; Mangandse et Sulfates par le
fait qu'elle transite au travers du terril tout proche (cf : page 6 "Le probléme des eaux dans le quartier du CLAPIER"
Philippe DAVOINE 1983).

L'importance de la DCO s'explique par le pouvoir réducteur du fer présent en grande quantité dans cette eau.



| ECHANTILLON N° :24 |

TYPE : Eau de ruissellement (?)
ORIGINE : POMMARAISE
.COMMUNE : ROCHE LA MOLIERE CONCESSION OU DIVISION : ROCHE LA MOLIERE

LIEU DE
PRELEVEMENT : Lieu dit 1'ESSARTERIE

DATE DE
PRELEVEMENT : 23 novembre 1983 a 12h

TEMPERATURE : 4;,5°C

PH l E.S. I TH l TAC I Ca

Mg l Fe -I Mn I Na

S04 I .Cl | HCO3 l co2 I MES l DCO -l DBO |02dis&

p

€1¢e

6,80 |520,0 | 33,4 l 4,72 | 56,00 ‘39,0 | 8.4 L| 1,1 l 29,0 | 80,0'| 70,0 | 288,0| 83,10‘ 38,0 kdélo | 7,0 l,5,9 |1450

DESCRIPTION : .

Le lit de la POMMARAISE présente sur une grande partie de sa longueur un dépdt rouge brun (&chantillon 8) dont
il fallait déterminer l'origine.

L' expllcatlon se trouve dans la découverte d'une petite résurgence d'origine sans doute mini&re (présence de Fe
et Mn) en amont de la rivi&re au lieu dit VILLEBOEUF (commune de ROCHE LA MOLIERE).

I1 est difficile, sinon impossible d'analyser cette résurgence dans la mesure oili elle apparait au sein méme des
eaux .de la riviére. On peut simplement noter que la temp€rature de cette eau est plus Elevée que celle de la riviere (au dr01t
de la résurgence la température de 1l'eau est-de 10°C environ) qu'elle laisse un dépdt rouge brun dés son apparltlon et qu'ap-
paraissent des teneurs en Fe et Mn dans la rivié@re en aval de cette résurgence (echantlllon n°® 24 comparé au n° 8).

Cette résurgence apparait au droit méme de la faille deADOURDEL MONTSALON créant sans doute une isolation locale
de vieux travaux proches de la surface dans le secteur de VILLEBOEUF.



| ECHANTILLON N° :25 |

TYPE : Eau de nappe superficielle + eau de ruissellement -
ORIGINE : Eau de drainage souterrain autoroute

.COMMUNE : FIRMINY ‘ CONCESSION OU DIVISION : MALAFOLIE

LIEU DE
PRELEVEMENT : Souterrain autoroute A47, salle des. pompes

DATE DE
PRELEVEMENT : 24 novembre 1983 & 8hl5

TEMPERATURE :

p

PH ‘ E.S. ' TH l TAC l Ca

Mg l Fe | Mn~ ! Na ‘ S04 I Cl1 I HCO3 I co2 | MES l DCO»-{ DBO IOZdis&

7,90 I 870,0| 43,0 13,60 l 112,0-!41,0 '|0,85 I 0 l 68,o| 235,0 |134,5 l219,6 l 0 I 4,0 l—delO l 4,0 l 7,6 | 900"

DESCRIPTION :

Eau limpide de minéralisation moyenne, ne présentant pas de dés&quilibre ionique ni d'&lément marquant.

y1€



ANNEXE N°7

PROCESSUS DE NOYAGE/DENOYAGE
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PROCESSUS DE NOYAGE/DENOYAGE

Noyage de Ni+l a L-l),
pas de faille

Noveage
Failles impermiéabies

Reperage de la faille d
supérieure la plus N&aagei le
proche N4=K+1

N1 : Nombre de
nailles denoyées

Denoyage de 2 a Nl)

Pas de faille

Denoyage Failles impermesbles

Faille supérieure la plus
proche : Nb

Faille inférieure entre [ et N17?
OUI : N3 NON : N1

Denoyage
de N6+1 &
N3 ou N1

Exemple de
rmaillage
4 10
| \, rg NL : nombre de lignes = 12
NN
ZONE 1 %&\\\‘ § NC : nombre de colonnes :22
g\\ D
N\ 20 2 @\\\\\ Y : hauteur de maille = 10m.
\“\\\‘%k‘ % ZOHE 3 failles imperméables
___\\\\\ NN
m || %\\\é colonnes exemples
\\ \\\\\‘*
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Le maillage présenté comporte 3 zones indépendantes séparées par des failles

imperméables. Le niveau de l'eau dans ces trois zones est indépendant, nous

illans prendre pour exemple les colennes 4 et 10 .

.olonne n%4

Noyage ; I N
A literstion N, la maille I =10 était la derniére maille noyée z — s H celould (N+Y)
Aprés l'itération N+1 le nouveau H calculé est egal & : 92 m. 3
N1 = NL-1- INT(H/Y + 0.5) = 2 g
Le nombre de mailles dénoyées est inférieur au n® de la 8
maille calculée ; cela signifie qu'il faut attribuer aux mailles 190 e H calculd (N
comprises entre Ni+1 et I-1 la valeur de H calculée. i;

Le niveau de l'zau se retrouve donc dans la maille n®3.

Denoyage

A l'itération N, la maille 1 =3 était la derniére maille noyée
Aprés I'itération N+1 le nouveau H calculé = 32 m. -

H calculé (N}

---------

N1

N1 = 9 donc le niveau de l'eau ne dépesse 'pes la maille n°® 10
cela signifie que les mailles Z & N1 doivent étre dénovées

H{1L)=0powr1=249 ¥
M calculé (N +1)

......
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Colonne 10 1
2
l.a colonne 10 présente la particulerité de recouper les 3 M
deux failles impermeéables qui scindent notre domaine en :
trois zones indépendantes. 7
A l'itération N les mailles n®3 (H = 89), n°7 (H = 47) et g .........
n® 11 (H = 14) sont chacune la derniére maille noyee de 10
la zone A& laguelle elles appartiennent. | g
Itération N + 1
Maille n® 11 : Nouveau H calculé = 42 m. soit N1 = 7 1 A
11 faudrait donc noyer les mailles n°10 & n°8 2
. , . TR |
La maille n°S étant impermésable, la remontée 4 R
‘ T
est bloguée a la maille n® 10 - 6
7
Novage de I-1 & N4 3
9
10
11
12 [
Masille n°7 : Nouveau H calculé = 16 m. scit N1 = 10
‘ 1 4
I1 faudrait donc dénoyer de la ligne n°2 2
a la ligne n® 10. 3
s NN
La maille traitée (n®7), étant située antre 3 E N1
' 6
deux mailles impermeéables, le processus 7
ne peut s'sppliquer que dans cet intervalle. g
Dénoyage des mailles 5 & 8. ﬁ
12 EEE




ANNEXE N°8

LES DONNEES DE LA COUPE
EST-OUEST
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COLONNES 1490

, TABLEAL DES COEFFICIENTS D'EMMAGASINEMENT

LIGNES 12322



9000

.0000
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. 0000

GOLONNES 1490;

b

TABLEAL) DES TRANSMISSIVITES

LIGKES 1411
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3300 3800 4300 3200 1800
3300 .800  .4300 200 . 1800
3300 3800 4300 3200 1800
. 0800 4300 200 .

+3900 3800 4309 3200 . 1800
. 380 4300 +3209 . 1800
3300 9800 4300 3200 .

. .80 4300 <3200 . 1800
«3300 + 3804 +4300 + 3200 . 1800

20016 L0010 L0016 L0010 .0010
0000 L0000 L0000 .0000 0000

* COLONNES 1490

LIGNES 12422

TABLEAU DES TRANSMISSIVITES



-1.0000

-1.000¢
-1.0000
-1.0009
=1.0400

~1.0000

0000

-1,0000

-1.0000 -1,0000
-0000 ~776.0000
.0000 ~776.0000
+0000 ~776.0000
-0000 ~776.0000
+0000 ~776.0000
.0000 ~776.0000
20000 -1.0000
L0000 ~776.0000
~0000 ~776.0000

-0000 ~776.0000
~1.0000  -1.0000
-1.0000

-1,0000
0000 -80.0000
Q000 -80.0000
0000
. 0000
0009
0000
0000
0000
0000
20009
0000
0000
0000
0000
20000
0000
0000
0009
0000
« 0009

-80.0900

0000 -284, 0000
0000 -284,0000
0000 -284.0000
0000 -284,0000
0000 -284. 0000
0000 ~284,0000
0000 -284. 6000
00090 -284.0000
0000 -284.0000
0000 -1,0000
L0004 -520.000¢
0000 ~520.0000
0000 -320.0000
29000 -520,0000
0000 -520, 0000
+0000 -320.0000
0000 ~320.0000
0000 -320.0000
0000 -320. 0009
0000 -520.0000
0000 -520.0000
0000 -320.0000
0000 -320.0000
0009 -520.0000
0000 -320.0000
L0000 -520.0000
0000 -320,0000
-1.0000  -1,0000

~1.0000
20000
=776.0000
~776.9000
~776.0000
~776.0000
~176.6000
~776.0000
~776.9000
-776.0000
-776.0000
<776, 0900
~776.0000
=776.900¢
=776, 0000
=776.9009
-1, 0009
-1.4000
~80.0000

~284.0000
-284.0000
-284.0000
-284.0000
~284. 0000
-284.0000
~284.0000
-284.0000
0000

.0000
.0000
~520.0000
~520.0000
-520.0000
~520.0000
~520.0000
-520.0000
-520. 0000
-520.0000
-520.0000
-520.0000
~520.0000
-520.0000
0000
~520.0000
~520. 0000
10000
-1.0000
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-1.0000  -1.0000
- 0000 + 0000
-176. 0000 20000
~776.0000 ~776.9000
=776, 0000 -776.0000
~776.9000 -776.0000
-176.0000 -776.000¢
~776. 0000 -776.0000
=776, 0000 -776.9000
-1.90000 -776.0000
~776.0000 ~776.0000
~776.000¢ -776.0000
=776.0000 -776,0000
-776.9000 ~776.0000
~776.0000 -776.0000
~776.000¢ ~776.0000
-1.000

. -1.9000
=-1.000¢0  -1,0000
-80.0000  -1.000¢
-80.0000 -80,0000
~80.0000 -80,0000
-80.0000 -80.0000
-80.0000 -~80.000¢
-80.0000 -B0.0009
-80.0000 -80.000¢
-80.90000 -B0.0000
-80.0000 -80.0000
~80.000¢  -80.0000
-80.0000 -80.0000
-80.0000 -80.0000
-80.0000 -80.000¢
-80.000¢ -80.0000
-80.0000 -8¢.0000
-80.0000 -80.0000
-80.0000 -80.0000
-80.0000 ~B0.0009
-80.0000 -86.0000
-80.0000 -B80.0000
-89.0000 -80.0000
-89, 0000 . 0000
0000 0000
0000 . 0000
:0000 . 0009
«000¢ 0000
0000 0000
0000 . 0000
20000 0009

+ 0000 0000

. 0000 9000

- 0000 . 0009
0000 + 0000
0009 0000

+ 0009 . 0009
0009 0009
0000 0000
0000 0000
0000 . 0000
0000 . 0000

+ 0000 . 0000
0000 . 0009
0000 0000
0009 9000
-284. 0000 0000
-284.90000 -284.0000

-284. 0000 -284.0000
-284.0000 -284.0000
-284.0000 -284.0000
-284.0000 -284.0000
-284.0000 -284.0000
-204. 0000 -284.9000
-284.0000 -284.0009
-1.0000  -1.0000
0000 0000
-520.0000 -320.0000
-320. 0000 -520.0000
-520.0000 -520,0000
-320. 0000 -520.0009
-520.000¢ -520.0009
-320.0000 -320.000¢
=329, 0000 ~320.0009
-320. 0000 -320. 0000
~920.0000 -520.0009
=320, 0000 -320.0000
-320.0000 -320.0000
-520. 0000 -320.000¢

-520.0000 L0009
-520.000¢ 0000
0009 . 0009
L0000 -1.0000
-1.0000  -1.0000

-1. 0009

: 0000
0000
=776.0000
=776.0000
~776.0000
-776. 0000
~776..000¢
-176.0000
~776.0000
-1.0000

~776.0000
=176.0000
~776.000¢
~776.000¢

-1.0000

-284. 0000
-284.0000
-284.0000
-284.0000
-284.0000
-284.000¢
~284.9000

-1.0000

~520.0000
~320. 0000
-320.0000
-320. 0000
-520.0000
-320.000¢
-520.9000
~320. 0040
-520.0000
-320.0000
-520.0000

0009

0000

=1.0000
0000

0000

~776.0000 ~776.0000 _

-1.0000
0000
. 0000

=776.0000 ~776.000¢

-776. 0009

~776.0000

=776.9000 -776.0000
~T76.0000 -776.000¢

=776.0000
-776.000¢
-1.0000

-776.0000
-776.0099
=776.0000

-1.0000

=1.0000
-80. 9000
-80. 0000
-80. 0000
=80, 0000
~80. 0000
-80.90000
~80. 0000
-89, 0000

-80.0000
80,0000

0

-284, 0000
-284.0000
-284.90000
-284. 0000
-204.0009
=284, 0000
0000
<0000
0000
0000

. 9000
-320.9000
-920. 0009
-320. 0000
~520. 0000
=320, 0000
-520.0009
~329.0000
~52¢.00600
=320.0000
<0000

. 0000
-1.0000

=776.0000
-776.9000
~176.0000
-776.9009
~776.9000

L ] o
-284.0000
-384. 0000
-284.0000
~2§4.0000
-284.0000
~2§4. 0000
-284. 0000

-1.0000
+0000
+0000

-520. 0000
-520.0000
-520,0000
~520,0000
-520,0000
-520.0000
-520.0000
-520.0000

-284.0000
~284. 0000
~284.0000
-284, 0400
~284.0000

-520 2000
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-1.0000  -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1,0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000
10000 0000 0000 20000 20000 0000 0009 0000 20000 L0000 -1,0000
0000 0000 . 0009 0000 0000 0000 0000 0009 . 0000 L0000 ~1.0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 L0000 -1,000¢
0000 0000 20000 0009 0009 0000 0009 0000 « 0009 0000 ~1.0000
0009 0009 0000 0000 0000 - 0000 0000 0000 0000 L0000 -1.0000
0000 0000 . 0000 9000 + 0000 <0000 0000 20000 0000 L0000 =1.0000

~776.0009 - 0000 « 0000 « 0000 0000 . 0000 L0000 . L0000 20000 0000 -1.0000
~776.0000 -776.0000 3000 20000 20009 . 0009 0009 0000 0009 0000 - -1.0000
~776.0000 -776.0000 9000 0009 0000 . 0090 . 0000 20000 0000 L0000 ~1.0009
~776.0000 -776.0000 « 0009 0000 0000 . 0000 0000 0000 0000 L0000 ~1.0000
-776.000¢ -776.0009 0000 « 0000 0009 + 0000 0000 <0000 0000 Q000 -1.000¢
-776.000¢ -776.0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 + 0000 0000 ~1.0000
-776.0000 -776.0000 0000 L0000 0000 0000 . 0000 0000 0000 L0000 ~1.000¢

-1.0000 -1.0000 000 0000 0000 0060 L0000 0000 20000 0000 ~1.0000
-776.0000 - -1.0000 000 0000 . 0000 0009 0000 0000 0000 0000 -1.0000
~T76.0000  -1.0000 - 0000 0009 » 0000 + 0000 +9000 0000 <0000 0060 ~1.0000
-776.0000 -776.0000  -1.0000 Q000 0000 0000 9000 00060 0000 D000 -1.0000
~776.0000 -776.0000  -1.0000 0000 0000 0000 0000 0000 0009 0000 -l.g

~-1,0000 -1,0000 -1.0000 -1.0000 +0000 0000 Q000 0000 0000 D000 -1

-80.0000 -B0,0000 -B0.0000 -80.0000 -B0.0000 -80.9 -80.0000 -B0.0000 -80.0000 -80.0000 <1.0
0000 -80,0000 -B0.0000 -B0.0000 -80.0000 -80.0000 -80.0000 -80.0000 -80 . -1.0000
L0000 -80.0000 -B0.0000 -80.0000 -B0.0000 -B0.0000 -B80.0000 -89.0000 -B80.0000 0000 ~1.0006

0000 . 0009 0009 . 0000 0000 0000 0009 0000 0000 L0000 -1.0000
-284, 0000 -284.0000 -284.0000 -284,0000 -284.0000 -284.0000 -284,0000 9000 . §000 0000 -1.0000
-284.0000 -284.0000 -284.0000 -284.000¢ -284.0000 -284.0000 -284.0000 0000 0000 0000 -1.0000
-284.0000 ~284.0000 ~284.0000 -284,0000 -284,0000 -284,0000 -284.0000 -1.0000 -1,0000 -1.0000 -1.000¢
-284.0000 -284.0000 -284,0000 -284,0000 -284.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.000¢ L0000 -1.0000
-284.0000 -284.0000 L0000 -1.0000  -1.0000 -1.0000 + 0000 0000 -1.0000 0000 -1.0000
-284.0000 0000 -1.0000  -1.0000 0000 0000 0000 0000 -1.0000 0000 ~1.0000

-1.0000  -1.0000  -1.0000 0000 0000 0000 0000 -1.0000 9000 0000 -1.0000

0000 - 0000 0000 0000 . 0000 0000 0000 ~1.0000 0000 L0000 -1.0000

0000 0000 20000 .9000 . 0000 0000 0000 ~1.0000 0000 0000 -1.0009
-520.0000 0009 + 0000 . 0000 . 0009 L0000 -1.0009 0000 L0009 000 -1.0000
~520. 0009 . 0000 . 0009 0000 - 0009 0000 -1.0000 . 0000 0000 0000 ~1.0000
~520. 0000 <0000 +0000 Q000 0000 L0000 -1.0000 . 0000 L0000 0000 -1.0009

150000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 ~-1.0000 -1.0000 -1.0006  ~1.0000
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-1, 0000

-1 OOOO

-1.0000
0000

0000
-1.400¢

330
-1.0000  -1.0000  -1.0000 -1.0000

-1.00900

-1. 4000

0000 775.9997 775.999¢ 773.99718 775.9938 775.9930
.0000 -776.000¢ 773.9996 775.3988 775.9973 773.9%49
0000 -776.0000 ~776.0000 -776.0000 -776.000¢ -776.0000 775.9334

. 0000 -776.0000 -776.0000 -776.0000 -776.0000 ~776.0000 774

L0000 ~776,0000 -776.0000 -776.0000 -776.0000 -776.0000
0000 -776.0000 -776,0000 -776,0000 -776.0000 -776.0000
L0000 -776.0000 -776.0000 -776.0000 -776.9000 -776.0000
L0000 -776.0000 ~776.0000 -776.0000 -776.0000 -776.0000 -775.0000
L0000 -1.0000 -776.9000¢ -776.0000 -776. 0000 ~176.9000

0000 -776.0000 -776.0000  -1.0000
20000 ~776.0000 -776.0000  -1.9000

99
20000 -776.0000 =776.0000 ~776.0000
0000 -776. 0000 =776.0006 -776,0000
-1.0000 -1,0000  -1.0000 -776.0000
-1.0000 -1.0000  -1.0000 -1.000¢
0000 L0000 -1,0000  -1.0000
000 L0000 9000 0009
0000 0000 + 0000 0000
+0000 0000 0000 + 0009
0000 00600 0000 9009
+ 0009 0009 « 0000 0000
20000 . 9000 0000 0009

. 9000 0000 0000 9000
. 0000 Q000 9000
. 0000 9000 0000 0000

20000 L0000 -1.0000 0000
-1.0000  -1.0000 -1.0060 -1.0000

b -776.0000

=776.0"
~176.9

-1, 0000 -776.000¢ ~776.90
~776.99¢0 -1

~1.9000

-1.0000 776,000

-176.0000

<r

-776.909¢

]

SEF

<«
“COLONNES 1a90°

-176.0000 ~776.0000 -776.9

-776.0009
~1.0000
=1.0000

-0000
+0000
0000

L0000 -

0000
0000
9000
9000
L0000

-0000
~1.0000

~776.0000 -776.0'

-1.0000 ~-1.0J
-1.0000  -1.0000
L0000 ~1.0000
9000 0000
0000 . 0000
20000 0000
4000 0000
Q000 = 9000
20000 0000
10000 . 0000
9000 20000
0000 . 0000
0000 0000
0000 +0000
0009 0000
0000 0000
+ 0000 20000
20009 0000
0000 0000
. 0009 0000
<0400 9000
0000 0000
$000 0000
0000 0000
0009 0000
0000 . 0000
. 0000 9000
0000 20000
0000 0000
+ 0000 0000
0000 0000
. 0000 0000
9000 0000
0000 0000
0000 0000
0000 0000
0000 - 0000
+ 0000 0000
10000 0000
0090 0000
20000 0000
0000 0000
0000 0000
0000 . 0000
0000 0000
20009 20000
. 0000 0000
20000 20000
0000 0000
0000 0000
0000 0000
. 0000 0000
0000 20000
~1.0000 0009
0000 2 0000
9009 0000
0009 . 0000
0000 0000
0000 <0000
0000 9000
20000 0000
0000 20000
0000 20000
0000 0000
0000 0000
0000 0000
0000 <0000
0000 -1.0000
-1, 0000 0000
0000 0000
0000 0000
0000 0000
-1.0000  -1.0000
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=1.0000
773, 9841
775.9846
773.9868
773.9878
773.9923
775.9933
~176.0000
~776.0060
-776. 0000
-776.0009
-176.0000
-176.0000
~776.90000
-1.0090
-776.0009
-776. 0049
~776.0000
-776.6009
~1.9000
L0000
29000
L0000
0000
0009
0000

~320.0000
-320.0000
-320. 0000
319.9573

-1.0000

-1,0000

=1.000¢

-1.0000

~284. 0000
-284.0000
-284.0000

~1.000¢

-1.0000
468.9774
469. 0274
471.2323
478.4933

-1.0000

~284.0000
~284.0000
~284.0000

-1.6000

=1.0000

=1.9000

-1.0000
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